Sistema para medir en vehículo el alabeo, variación de espesor y par residual de los frenos de disco by Mendoza Fernández, Kenneth
3:45 3:45 
TRABAJO FINAL DE GRADO
 
TÍTULO: 
SISTEMA PARA MEDIR EN VEHÍCULO EL ALABEO, 
VARIACIÓN DE ESPESOR Y PAR RESIDUAL DE LOS 
FRENOS DE DISCO
AUTOR: Mendoza Fernández, Kenneth 
TITULACIÓN: Grado en Ingeniería Electrónica Industrial y Automática
DIRECTOR: del Río Fernández, Joaquín 
DEPARTAMENTO: Ingeniería Electrónica 
FECHA: 2 de Julio del 2015 
 TÍTULO:  
SISTEMA PARA MEDIR EN VEHÍCULO EL ALABEO, VARIACIÓN DE ESPESOR Y PAR 
RESIDUAL DE LOS FRENOS DE DISCO  
APELLIDOS: Mendoza Fernández NOMBRE: Kenneth 
TITULACIÓN: Grado en Ingeniería Electrónica Industrial y Automática 
PLAN: 
DIRECTOR: del Río Fernández, Joaquín 
DEPARTAMENTO: Ingeniería Electrónica 
QUALIFICACIÓN DEL PFC 
TRIBUNAL  
PRESIDENTE SECRETARIO      VOCAL 
       FECHA DE LECTURA: 
Este Proyecto tiene en cuenta aspectos medioambientales:    Sí    No 
TRABAJO FINAL DE GRADO 
RESUMEN 
En cualquier vehículo equipado con frenos de disco aparecen anomalías como 
el alabeo y la variación de espesor de los discos y el par residual del sistema 
de freno. 
La medición de estos parámetros requiere de un sistema automatizado que 
permita medidas fiables independientes del operador.  
Este proyecto muestra el diseño de un sistema de control, adquisición y 
procesado de datos automático, que facilita la captura de dichos parámetros 
para su posterior análisis. 
El proyecto ha sido realizado en el departamento de frenos de la empresa 
IDIADA bajo un convenio de colaboración Universidad-Empresa. 
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In every vehicle equipped with disc brakes, anomalies such as runout, disc 
thickness variation and drag torque appear. In order to accurately measure and 
control these parameters it is necessary an automated system which allows 
taking reliable user-independent measurements. 
 
This project includes the design of a control, data acquisition and processing 
automated system that eases the storage of the above mentioned parameters 
for their posterior analysis. 
 
This project has been developed at IDIADA brakes department under a 
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1 PRESENTACIÓN DE LA EMPRESA DEMANDANTE DEL PROYECTO: 
APPLUS+ IDIADA 
La entidad solicitante y coordinadora del proyecto es Applus+ IDIADA. 
En el ámbito de la inspección, los ensayos y la certificación, Applus+ destaca como una de las 
empresas líderes mundiales, presente en sectores como el energético, automoción, industrial o 
telecomunicaciones, entre otros. En la actualidad, cuenta con más de 20.000 empleados, una 
red de más de 350 oficinas y laboratorios en más de 70 países de todos los continentes. 
En el sector de la automoción, Applus+ está presente en todas las fases del ciclo de vida del 
vehículo, ofreciendo un amplio rango de servicios tanto al consumidor como a la industria 
automovilística. 
Dentro de Applus+ Corporation, enmarcada en el ámbito de la automoción, se encuentra Applus+ 
IDIADA. IDIADA (Instituto De Investigación Aplicada Del Automóvil) está sólidamente establecida 
como una de las más reconocidas empresas de servicios de automoción.  
Su misión es la de prestar apoyo a los clientes en sus actividades de desarrollo de producto, 
proveyéndoles de servicios de ingeniería, ensayo y homologación que se ajustan a sus 
necesidades. 
Para ello cuenta con un equipo internacional de más de 1.800 ingenieros calificados y 
experimentados y expertos técnicos especializados en el desarrollo de productos del automóvil. 
Dispone además de laboratorios de última generación y de las instalaciones de prueba más 
completas de Europa. 
  
Figura 1: Logotipo de Aplpus+ IDIADA 
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1.1 IMPLANTACIÓN GEOGRÁFICA 
1.1.1 Sede Corporativa 
Las oficinas centrales junto con el centro técnico de Applus+ IDIADA están situadas a 70 km al 
suroeste de Barcelona, excelentemente comunicadas gracias a la proximidad del aeropuerto 




L’Albornar – Apartado de Correos nº 20 
43710 Santa Oliva (Tarragona) – España  
Tel.: +34 977 166 000 
Fax: +34 977 166 007 
Email: idiada@idiada.com 




En la sede se encuentran, además de multitud de boxes y laboratorios dedicados a partes y 
sistemas concretos del automóvil así como a clientes, uno de los buques insignia de la empresa: 
las pistas de prueba. El conjunto de instalaciones ocupa una superficie de terreno de 370 
hectáreas. 
A continuación se muestra una figura con la distribución de sus instalaciones y una breve 
descripción de las pistas de ensayo:  
 
Figura 3: Localización de Applus+ IDIADA HQ 
Figura 2: Instalaciones de IDIADA HQ (Sede Corporativa) 
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0. Carretera general 
1. Pista de alta velocidad: longitud  7560 m; 4 carriles y velocidad neutra de paso por curva 
200 km/h. 
2. Pista de ruido exterior: superficie ISO de 22 m x 20 m; dos carriles de aceleración de 300 
x 2 m.  
3. Pista de fatiga y superficies de confort: pistas con diversas superficies entre las cuales 
se encuentran adoquines, asfalto reparado, grava, cantos rodados, charcos, tierra, etc. 
4. Plataforma dinámica A: superficie de 62.500 m2, con pendiente del 0%, de 250 m de 
lado, con dos rectas de aceleración de 850 m y zona de slalom de 500 x 20 m. 
5. Pista de conducción en seco: longitud de 2.158 m, 1.770 m de carril adicional y zona de 
cambio de carril de 300 m x 20 m.  
6. Pista de rampas: 5 rampas paralelas con pendientes del 8%, 12%, 18%, 24% y 30%. 
Figura 4: Mapa de las instalaciones de IDIADA HQ 
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7. Pista de frenado sobre mojado y superficies específicas de confort: cuatro zonas de 
frenado en recta con coeficiente de adherencia de µ= 0,1, µ= 0,3, µ= 0,4 y µ= 0,8. Recta 
de aceleración de 960 m. 
8. Plataforma dinámica B: superficie de 125.000 m2, con pendiente del 0% y acceso por 
zona trapezoidal de 15 m a 100 m de anchura o por zona tangencial con dos carriles de 
4 m. Rampa de aceleración de 340 m y 8 m de ancho. 
9. Pista de todo terreno: circuitos de 1200 m de todo terreno extremo y 1800 m de pistas 
de tierra. 
10. Pista de conducción sobre mojado: longitud 1500 m; 1 mm de altura de agua. 
1.1.2 Presencia internacional 
Para ofrecer mejor servicio y estar cerca de los clientes, Applus+ IDIADA tiene presencia 
internacional en 23 países pudiendo así llevar a cabo proyectos en el terreno y una mejor 
comprensión de las necesidades de cada mercado. 
A modo de ejemplo, IDIADA dispone de delegaciones y subsidiarias en Europa y Asia: España, 
Francia, Italia, Alemania, Reino Unido, Luxemburgo, República Checa, Japón, Corea, Taiwán, Irán 
y China, entre otros.  
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1.2 EVOLUCIÓN HISTÓRICA 
Los inicios de IDIADA se remontan al año 1971, fecha en la que empezó como un departamento 
de estudios sobre el vehículo, en la UPC. A partir de entonces, IDIADA ha ido creciendo, 
destacando los sucesos que se presentan a continuación: 
- 1975: IDIADA es acreditada por el Ministerio de Industria como agencia oficial de 
Homologación. 
- 1990: Creación de IDIADA como una compañía independiente, perteneciente a la 
Generalitat de Catalunya. 
- 1992: Apertura de las instalaciones de IDIADA en l’Albornar. 
- 1994: Apertura de las pistas de pruebas, torre de control y boxes clientes. 
- 1997: Apertura de nuevas oficinas en Seúl y Corea. 
- 1999: Creación de IDIADA Automotive Technology SA, perteneciente a Applus+ 
Corporation (80 %) y a la Generalitat de Catalunya (20 %). 
- 2002: Creación del CTAG IDIADA SL, un acuerdo de participación al 50 % entre 
IDIADA y el CTAG, el Centro Tecnológico del Automóvil de Galicia. 
- 2004: Apertura de nuevas oficinas en el Reino Unido y China.  
- 2005: Agbar y Unión FENOSA firman un acuerdo para la integración de Soluziona 
Medio Ambiente en Applus+. Nuevas oficinas en Munich. 
- 2006: Applus+ adquiere las compañías RTD (Röntgen Technische Dienst bv) y Airon 
Technic. 
- 2007: Apertura de nuevas instalaciones en Malasia. 
- 2008: Apertura de oficina en Brasil. 
- 2010: Nuevas oficinas en Turquía. 
- 2011: Apertura de nuevas oficinas en Tailandia, Estados Unidos y Rusia. 
- 2012: IDIADA se establece en Arabia Saudí. 
- 2013: Applus+ IDIADA se establece en Bélgica. 
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2 PRESENTACIÓN DEL PROYECTO 
2.1 INTRODUCCIÓN 
El departamento de frenos de IDIADA trabaja en el desarrollo y mejora de sistemas de frenado 
desde hace más de 15 años. En los inicios del departamento se realizaban principalmente 
ensayos comparativos y de benchmark con el fin de mejorar sistemas de frenos ya existentes. 
Con el avance del tiempo y el aumento de experiencia, los ensayos han ido adquiriendo mayor 
grado de complejidad, de tal manera que, actualmente, el departamento trabaja en todas las 
fases del desarrollo completo de los sistemas de freno. 
Hasta hace relativamente pocos años, la mayoría de los fabricantes a la hora de diseñar y 
desarrollar un sistema de frenado se centraban básicamente en obtener buenas prestaciones 
de frenado y un buen rendimiento térmico. Esto ha cambiado últimamente, pues otros 
conceptos como los ruidos o las vibraciones que causan los frenos al ser actuados han ganado 
mucho peso y son de estudio imprescindible en dicho proceso de diseño. 
Las pruebas de frenos son cada vez más solicitadas por todo tipo de clientes, tanto fabricantes 
de vehículos como de frenos. En un mercado cada vez más competitivo es imprescindible 
presentar un servicio igual o mejor que el de la competencia. 
Para ello, Applus+ IDIADA ofrece al cliente diversos análisis de frenado, desde dimensionado y 
mejora de componentes de freno hasta validación a través de pruebas objetivas y subjetivas. De 
esta manera el cliente puede obtener una visión fiable de la percepción que tendrá el conductor 
del sistema de freno del vehículo, ya sea por tacto del pedal, velocidad y efectividad de reacción 
o confort en el uso del mismo. 
Es aquí donde encontramos varios parámetros de confort de interés para los fabricantes tanto 
de vehículos como de frenos: el alabeo, la variación de espesor de disco, y el par residual. Estos 
fenómenos guardan relación entre ellos y pueden causar vibraciones y ruido indeseado al ser 
accionado el sistema de frenos, e incluso sin llegar a serlo. 
El funcionamiento de los frenos modernos se basa en la fricción de materiales metálicos, y esto 
inevitablemente genera ruidos y vibraciones no deseadas. 
En capítulos posteriores se procede a estudiar estos fenómenos, cuáles son sus causas, cómo se 
pueden medir y el servicio que ofrece IDIADA para el estudio de los mismos, mediante el sistema 
de test que se presenta en este proyecto. 
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2.2 OBJETIVOS 
El objetivo de este proyecto es el desarrollo de un sistema que permita realizar ensayos 
automatizados en vehículo para la medición simultánea del alabeo, la variación de espesor y el 
par residual de los frenos de disco. Para ello será necesario diseñar un sistema que se acople a 
la rueda del vehículo haciéndola girar a diferentes velocidades constantes y realizar la 
adquisición de los datos proporcionados por los sensores correspondientes. 
El sistema debe permitir corroborar la relación existente entre los parámetros mencionados 
anteriormente.  
Para dotar de fiabilidad a las medidas y minimizar errores, el sistema diseñado debe prescindir 
de la aportación motriz del operador en la ejecución de las mediciones, además de facilitarle la 
realización de las tareas relacionadas con el ensayo. 
Para ello va a ser necesario implementar tanto un sistema mecánico para automatizar la 
rotación de la rueda del vehículo, como un software que se encargue de realizar el control de 
dicho sistema mecánico y de la adquisición de los datos procedentes de los sensores necesarios 
para la aplicación. En ambos casos, el diseño debe ser práctico, cómodo e intuitivo, permitiendo 
que la transición desde el sistema actual sea lo menos traumática posible.  
En relación con las mediciones, el sistema debe permitir realizar una adquisición de los datos 
vinculada con su posición exacta en el disco a partir de una referencia inicial con una resolución 
de un grado, de manera que en posteriores repeticiones del ensayo, los datos estén asociados 
siempre a las mismas posiciones y sea posible extraer conclusiones relevantes de la evolución 
de los parámetros. Con este mismo propósito, el sistema debe permitir controlar con exactitud 
la velocidad de rotación del disco de freno y garantizar que las mediciones se realizan bajo los 
parámetros deseados para que éstas puedan ser posteriormente comparables. 
Con respecto al software encargado de realizar el control y la adquisición de los datos, éste 
deberá ser programado mediante LabVIEW. Cabe destacar que el departamento de la empresa 
donde se realiza el proyecto se encuentra inmerso en un proceso de modernización de su 
software de adquisición de datos, con la intención de crear una interfaz de usuario amigable e 
intuitiva y de remodelar el código para hacerlo más fácilmente modificable y ampliable. Bajo 
estas premisas se pretende, en medida de lo posible, que el diseño de la aplicación de control y 
adquisición no sólo sea fácilmente integrable en dicho software, sino que sirva como referencia 
y punto de partida para la creación de la nueva interfaz de usuario y reestructuración del código. 
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Mediante la aplicación de control y adquisición se deberán almacenar los datos generados 
además de permitir al usuario generar un informe del test con los resultados que previamente 
haya seleccionado. 
El conjunto diseñado debe ser fácil y cómodo de transportar en las inmediaciones del taller, ya 
que no se dispone de un lugar preestablecido en el box para realizar este tipo de mediciones. 
Así pues, para alcanzar los objetivos establecidos, el sistema deberá cumplir una serie de 
requisitos: 
- Usabilidad, dado que el sistema tiene que ser fácil y cómodo de utilizar. Para ello el 
diseño mecánico debe garantizar el mínimo esfuerzo posible por parte del usuario. 
Además, el sistema de control y adquisición debe tener una interfaz sencilla e 
intuitiva. Para ello se pretende dotar al software diseñado del máximo carácter táctil 
posible, para poder trabajar más cómodamente, sin necesidad de teclados ni 
ratones. 
- Fiabilidad, ya que las mediciones deben ser realizadas garantizando la mínima 
influencia de errores, sobretodo humanos. 
- Sincronicidad, puesto que cada dato adquirido debe estar claramente vinculado con 
la posición angular correspondiente en el disco para permitir extraer conclusiones 
relevantes, ya no sólo del mismo ensayo, sino entre diversos ensayos realizados al 
mismo vehículo. 
- Portabilidad, dado que el conjunto mecánico diseñado tiene que ser fácilmente 
transportable por el taller. 
- Seguridad, puesto que el sistema se va a utilizar en un entorno no aislado de trabajo. 
- Integrabilidad, ya que el conjunto de funcionalidades del software diseñado se debe 
poder incorporar al software de adquisición ya existente en el departamento. 
- Flexibilidad, dado que el código del software debe estar diseñado para ofrecer 
facilidad en la introducción de cambios o nuevas funcionalidades. 
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2.3 ÁMBITO DEL PROYECTO 
En este apartado se procede a explicar el ámbito del proyecto, la naturaleza y el origen de los 
fenómenos que se pretenden observar mediante los testes y cuáles son sus consecuencias, para 
entender la procedencia de su importancia. 
2.3.1 Sistemas de freno 
Para ubicar el proyecto, en este apartado se procede a explicar a grandes rasgos el 
funcionamiento de los sistemas de frenos más habituales en los vehículos actuales. Resultará 
útil para comprender el origen de los parámetros que se desean medir, que se estudiarán 
detalladamente en los apartados 2.3.2: Alabeo (Runout), 2.3.3: Variación de Espesor de Disco 
(DTV) y 2.3.4: Par Residual (Drag Torque). 
La reglamentación vigente establece que todo vehículo necesita llevar acoplados dos sistemas 
de frenado independientes: el circuito principal, llamado también freno de servicio, que debe 
ser capaz de detener el vehículo en movimiento, y el auxiliar o de emergencia (freno de mano), 
que se emplea para bloquear las ruedas cuando el vehículo está estacionado. 
El circuito principal transmite la fuerza aplicada por el conductor a los elementos de frenado en 
las ruedas mediante un pedal situado en el interior del habitáculo. Actualmente la transmisión 
del esfuerzo, aumentado gracias a un sistema multiplicador conocido como booster, se realiza a 
través de un circuito hidráulico o neumático. 
El circuito auxiliar consiste en un mecanismo de freno mecánico, aplicado generalmente a las 
ruedas traseras, que es accionado desde el interior del vehículo comúnmente mediante una 
palanca, de forma que las ruedas quedan bloqueadas para evitar el movimiento.  
En vehículos de gran tonelaje se suele instalar un tercer sistema de frenos, llamado de asistencia, 
cuya misión es colaborar y actuar conjuntamente con el circuito principal para evitar que los 
frenos pierdan efectividad por el uso continuo. 
Dependiendo de las características del vehículo y del comportamiento de los frenos que el 
fabricante desea que éste tenga se pueden utilizar diferentes tipos de elementos de frenado. En 
la actualidad los más usados son los de disco y los de tambor, aunque la utilización de este último 
está en declive. 
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2.3.1.1 Frenos de tambor 
El freno de tambor es utilizado por algunos fabricantes habitualmente en sus vehículos más 
sencillos o bien en combinación con los frenos de disco. En este último caso se suelen situar en 
las ruedas traseras, dejando la mayor parte del trabajo a los frenos de disco, ubicados en las 
delanteras. 
Técnicamente el freno de tambor es superior al de disco, pero presenta algunos inconvenientes 
importantes: problemas en la disipación de calor e insuficiente capacidad de recuperación frente 
a fuertes frenadas sucesivas. 
En este tipo de freno, el tambor constituye la parte giratoria y las piezas que se observan en la 
Figura 5 permanecen en su interior. Cuando se acciona el freno, el bombín ejerce fuerza en 
dirección a las mordazas, que entran en contacto con las paredes del tambor, provocando una 
disminución de la velocidad de rotación de la rueda. El muelle de retorno se encarga de 
devolverlas a su posición inicial cuando se suelta el pedal de freno. 
En el freno de tambor no se estudian los parámetros objeto de éste proyecto, así que no es 
necesario profundizar más en su funcionamiento y características. 
  
Figura 5: Partes de un freno de tambor 
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2.3.1.2 Frenos de disco 
Es el tipo de freno más común en turismos. Los elementos de fricción están en contacto con el 
aire, lo que supone una mejor refrigeración. Esto se traduce en una más rápida absorción de 
energía y transformación en calor, obteniendo así un menor tiempo de frenado.  
Tres elementos fundamentales constituyen este tipo de freno: la pinza o abrazadera, el disco y 
las pastillas. El disco es solidario con el eje de la rueda y queda alojado dentro de la abrazadera 
(calipper), que alberga a su vez las pastillas de fricción. Se pueden apreciar las partes 
constituyentes de este tipo de freno y su disposición en la Figura 6. 
El funcionamiento es básicamente el siguiente: mediante el sistema de mando se aplica un 
determinado esfuerzo sobre los émbolos alojados en los cilindros de las abrazaderas, que 
empujan a las pastillas hasta que entran en contacto con el disco. El esfuerzo que ejercen las 
pastillas contra el disco reduce la velocidad de giro de la rueda dependiendo de la fuerza cinética 
que sean capaces de absorber. La presión ejercida sobre el disco depende de la presión 
hidráulica que reciba por parte del sistema de frenos, regulada mediante el pedal que pisa el 
conductor previo paso por el sistema de amplificación: el booster. 
Cuando esta presión hidráulica desaparece, el mismo disco, al girar, desplaza las pastillas hacia 
atrás, de modo que los émbolos se retiran ligeramente y las pastillas no ofrecen obstáculo para 
el libre giro del disco. 
Existen frenos de disco con pinza de doble efecto o de pinza flotante, siendo éstas últimas las 
que menos inconvenientes presentan, pero no es necesario entrar en detalles al respecto, 
puesto que no es relevante para el proyecto. 
Los fenómenos en los sistemas de frenado a los que está enfocado el proyecto son 
esencialmente tres: el alabeo, la variación de espesor de disco y el par residual. 
En los siguientes apartados se procede a explicar en qué consisten estos fenómenos y cómo se 
miden. 
Figura 6: Partes de un disco de freno 
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2.3.2 Alabeo (Runout) 
El alabeo, conocido en inglés como Runout se define como la ausencia de paralelismo entre la 
superficie de la pastilla de freno y la del disco. 
El Runout provoca que el disco no reciba una presión uniforme en toda su superficie ni en ambas 
caras, ocasionando en ellas un desgaste desigual. 
Las causas del alabeo residen, sobretodo, en imperfecciones de fabricación y defectos en el 
montaje y sus efectos se hacen patentes después de que el vehículo realice rutas a alta velocidad 
donde no es necesario frenar demasiado, como por ejemplo, en la autopista. 
Para medirlo, se colocan sensores en ambas caras del disco y se toman datos haciéndolo rotar. 
A medida que el disco gira, la distancia entre los sensores y la superficie del disco va variando 
debido a que esta ausencia de paralelismo anteriormente mencionada causa una especie de 
vaivén. Lo que se obtiene es similar a lo que se muestra en la Figura 10. 
  
Figura 9: Disco con alabeo 
Figura 7: Alabeo 
Figura 8: Disco sin Alabeo 
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Para tener ambos Runouts bajo la misma referencia, los datos obtenidos del sensor colocado en 
la cara externa del disco se cambian de signo: 
 𝑅𝑂(𝑜𝑢𝑡𝑒𝑟) = 𝐷𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡 𝑀𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 (𝑜𝑢𝑡𝑒𝑟) · (−1) 
𝑅𝑂(𝑖𝑛𝑛𝑒𝑟) = 𝐷𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡 𝑀𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 (𝑖𝑛𝑛𝑒𝑟) 
Esto resultara de utilidad a la hora de calcular la Variación de Espesor de Disco (Disck Thickness 
Variation, DTV de ahora en adelante). Sobreponiendo ambos Runouts, se obtiene lo que se 
representa en la Figura 12.  
  
º 
Figura 10: Resultado de mediciones de una revolución 





Figura 11: Runouts Calculados 
Figura 12: Runouts calculados sobrepuestos 
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2.3.3 Variación de Espesor de Disco (DTV) 
La Variación de Espesor de Disco, conocida en inglés como Disc Thickness Variation, se define 
como el conjunto de espesores presentes en el disco a lo largo de sus 360º. 
Se calcula realizando la diferencia entre el Runout exterior y el interior, esto es: 
𝐷𝑇𝑉 = 𝑅𝑂(𝑜𝑢𝑡𝑒𝑟) − 𝑅𝑂(𝑖𝑛𝑛𝑒𝑟) 
Lo que se obtiene, partiendo de la Figura 12 como referencia, se puede observar en la Figura 13: 
Cuando el DTV es negativo representa un adelgazamiento del disco respecto a la referencia 
inicial; cuando es positivo indica un engordamiento. 
Cabe destacar que el punto inicial de las mediciones, llamado punto 0 en la jerga de los técnicos, 
que se establece como referencia en las medidas, se toma al azar, pero debe conservarse su 
posición para que las posibles futuras mediciones se tomen referenciadas al mismo punto, y 
poder extraer así conclusiones relevantes. 

º
    
Figura 13: Resultados de DTV 
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Una vez entendido el fenómeno del DTV, resulta más sencillo comprender sus consecuencias: El 
DTV puede originar vibraciones ya que al presionar las pastillas el disco, puede ser que éstas 
encuentren cavidades o protuberancias, que provocan que el pistón que las acciona se contraiga 
o se extienda continuamente. Estas oscilaciones se transmiten a través del líquido de frenos 
hasta el pedal e incluso el volante, pudiendo causar al conductor sensación de incomodidad e 
inseguridad. 
Se trata de un fenómeno cuya magnitud puede parecer pequeña (el Runout se encuentra 
normalmente en el orden de las decenas de µm) pero cuyas consecuencias pueden resultar muy 
molestas e indeseables. 
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2.3.4 Par Residual (Drag Torque) 
En este apartado se procede a explicar el último de los fenómenos objeto de este proyecto: el 
par residual, conocido en inglés como Drag Torque. 
Se define como par residual aquel que, aun encontrándose sin accionar el sistema de frenos, 
sigue actuando en dirección opuesta al sentido de giro de la rueda y hay que vencer para iniciar 
y mantener la rotación de ésta. 
La razón de la existencia de este par reside en qué entre las pastillas de freno y los discos siempre 
existe un contacto que, aunque ligero, es suficiente para generar dicho par. 
Se presume que existe relación entre el DTV y el par residual por la propia definición de ambos: 
Aquellos sectores del disco en los que el DTV sea positivo deberían provocar un par residual 
superior que aquellos en los que el DTV es negativo. 
Mediante este proyecto va a ser posible vincular los datos de DTV con los de par residual y 
corroborar la anteriormente mencionada relación entre ambos, algo que hasta el momento no 
se ha podido realizar en el departamento. 
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2.4 ESTADO DEL ARTE 
En este apartado se procede a explicar detenidamente cómo se realizan actualmente en el 
departamento los ensayos para obtener los parámetros objeto del sistema que se necesita 
diseñar y las alternativas ya existentes en el mercado que disponen de las funciones de las que 
se pretende dotar al sistema diseñado 
2.4.1 Ensayos de DTV y Par Residual en el departamento de frenos de IDIADA 
En el departamento de frenos de IDIADA ya se realizan actualmente ensayos de DTV y de Par 
residual aunque por separado, ya que no se dispone de un sistema que permita medir ambos 
parámetros simultáneamente. 
Es necesario destacar que estos ensayos se realizan sin extraer del vehículo la rueda ni el sistema 
de frenado, ya que los parámetros medidos son de magnitudes muy pequeñas y dependen en 
gran parte de las condiciones de montaje en el vehículo. Por esta razón, cualquier manipulación 
que altere dichas condiciones de montaje modificaría ostensiblemente los parámetros a medir, 
provocando la invalidez de los resultados obtenidos en el ensayo. 
Seguidamente se procede a explicar por separado cómo se realizan los ensayos de DTV y Par 
residual. 
2.4.1.1 Ensayos de Runout y DTV 
En relación con el DTV y el Runout, los ensayos que se realizan actualmente son semi-
automatizados, esto es: se dispone de un conjunto de sensores cuyos datos se graban mediante 
el software de adquisición de datos del departamento a una frecuencia determinada, 
realizándose el movimiento de giro de la rueda manualmente. 
2.4.1.1.1 Material e instrumentación 
En el box se dispone de un carro en el cuál se encuentran las herramientas necesarias para 
realizar los ensayos. Estas herramientas son: 
- Kit de DTV, que consta de los sensores y sus correspondientes sujeciones así como 
de los acondicionadores de señal necesarios. 
- Módulo NI USB-6210, que es el sistema de adquisición al que se conectan los 
sensores para transferir la información que éstos aportan a un PC. 
- Diversas herramientas para la instalación de la instrumentación en el vehículo. 
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Para realizar los ensayos es necesario utilizar un portátil que disponga del software de 
adquisición de datos del departamento al que conectar el módulo de adquisición para 
monitorizar y almacenar los datos del ensayo. 
Es imprescindible que el vehículo al que se le va a realizar el ensayo se encuentre sin frenar sobre 
un banco elevador, para que la rueda pueda girar libremente. 
2.4.1.1.2 Procedimientos del ensayo 
Los pasos a seguir para realizar un ensayo son los siguientes: 
Inicialmente se eleva el coche al que se le va a realizar el ensayo, situándolo a la altura necesaria 
para que el técnico pueda acceder cómodamente a las zonas de trabajo. 
Una vez hecho esto, se procede a instrumentar la rueda objeto del ensayo con los siguientes 
sensores: un sensor óptico cuya función es la de detectar cuando se ha realizado una vuelta 
completa y dos sensores capacitivos, que disponen de una sujeción en forma de pinza que se 
coloca de manera que el disco quede entre ambos sensores. Cada vehículo tiene una disposición 
diferente del sistema de frenado, por lo que la sujeción de los sensores capacitivos está diseñada 
para adaptarse a dicha disposición. Se conectan los sensores a sus acondicionadores de señal, 
que a su vez se conectan al módulo de adquisición de datos y éste al PC portátil. 
Posteriormente, se gira la rueda hasta que el punto 0 queda entre los sensores capacitivos y, en 
estas condiciones, en el punto del neumático al que apunta el sensor óptico, se dispone una 
cinta reflectante. De esta forma, cada vez que la rueda realice una vuelta completa el sensor 
óptico lo indicará, permitiendo al software de adquisición separar los datos por vueltas. 
Finalizados ya los procedimientos iniciales, es necesario poner a grabar el software de 
adquisición de datos y posteriormente mover mediante una llave de vaso, que se acopla a una 
de las tuercas de la llanta, la rueda a la que se realiza el ensayo. Cabe destacar que la velocidad 
de giro de la rueda debe ser lo más constante posible para obtener un patrón de datos el máximo 
homogéneo posible.  
Una vez realizadas las vueltas requeridas por el ensayo, el técnico debe detener la grabación de 
datos y proceder a la realización del ensayo en las ruedas que se requiera. 
Los datos del ensayo quedan almacenados en diversos archivos a partir de los cuáles los 
ingenieros, posteriormente, extraerán conclusiones y realizarán un informe. 
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2.4.1.2 Ensayos de Par residual 
Los ensayos de par residual que se realizan actualmente en el departamento son 
completamente manuales, tanto el giro de la rueda como la toma de los datos las realiza el 
técnico encargado del ensayo. 
2.4.1.2.1 Material e instrumentación 
Para la realización de estos ensayos se requiere únicamente de una llave dinamométrica de vaso. 
2.4.1.2.2 Procedimientos del ensayo 
Este ensayo es relativamente sencillo. Como en los ensayos de DTV, el técnico debe hacer girar, 
en medida de lo posible, a velocidad constante la rueda mediante la llave dinamométrica y se 
anotar el par al inicio y en régimen estacionario de rotación. 
El par al inicio es más elevado debido a que hay que vencer el rozamiento estático, más elevado 
que el dinámico que es el que actúa mientras la rueda se encuentra rotando a velocidad 
constante. 
Dependiendo del cliente existen pequeñas variaciones en lo que hace referencia al par al inicio 
de la rotación: Si el ensayo se realiza a las ruedas delanteras de un vehículo convencional de 
tracción delantera, éstas tienen un pequeño juego debido a la caja de cambios, un arco angular 
en el que giran sin que la caja de cambios añada par. Se trata de una región de 5º 
aproximadamente en la que se puede realizar la asunción que el único par que actúa en contra 
del movimiento de giro es debido a la fricción entre las pastillas y el disco. Pues bien, algunos 
clientes piden que el dato de par inicial sea el medido en esta región, mientras otros 
menosprecian esta región y piden el par que contiene el offset añadido por la caja de cambios. 
Se trata de un ensayo en el que influyen demasiadas variables que no se encuentran controladas 
debido al alto componente de intervención humana: toma de datos visualmente, giro manual 
de la rueda, acción de la caja de cambios, etc. 
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2.4.2 Estudio de mercado: Sistemas de medición de DTV y Par Residual en vehículo 
En este apartado se procede a describir las características de sistemas que dispongan de las 
funcionalidades que se requieren en este proyecto. 
Es necesario destacar que este tipo de sistemas son prácticamente inexistentes en el mercado 
dada su singularidad. De hecho, solo se ha encontrado un fabricante que comercialice con 
productos que puedan satisfacer las necesidades expuestas anteriormente en el apartado 2.2: 
Objetivos. 
Este fabricante es LINK, y dispone de dos modelos cuya funcionalidad es la misma: 
- Model 3070: Vehicle DTV & Drag Tester 
- Model 3378: Portable Vehicle DTV & Drag Tester 
Ambos sistemas son exactamente iguales en lo que hace a especificaciones técnicas con la 
salvedad de que uno de ellos (Model 3378) es portátil y sus dimensiones y disposición son 
diferentes. Partiendo de esta premisa, se va a proceder a la descripción de las características del 
modelo no portátil, puesto que es el que más se ajusta a las necesidades del proyecto. 
2.4.2.1 LINK Model 3070: Vehicle DTV & Drag Tester 
El LINK Model 3070 es un sistema que permite realizar mediciones en vehículo de Runout interno 
y externo del disco, de DTV y de Par residual tanto inicial como en régimen estacionario de 
rotación. 
Figura 15: Sistema de mediciones en 
vehículo de DTV y Par residual (Model 
3070 de LINK) 
Figura 14: Modelo portátil del 
sistema de mediciones de 
LINK 
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El sistema se controla desde un PC de sobremesa que también registra los datos de las 
mediciones, permitiendo la realización de un informe gráfico para facilitar la localización de las 
variaciones de las mediciones en función con su posición en el disco.  
El motor que acciona el giro de la rueda proporciona una velocidad constante para asegurar una 
mayor precisión de las mediciones. 
Cabe destacar que el sistema es móvil y se basa en un carro con ruedas que almacena en su 
interior los componentes electrónicos necesarios para su funcionamiento, que son el PC y un 
rack de acondicionamiento de señales. Además dispone de un elevador anexionado a uno de 
sus laterales sobre cuya plataforma se encuentra el motor y su sistema de acople a la llanta del 
vehículo. 
2.4.2.1.1 Especificaciones técnicas 
Las especificaciones técnicas del sistema se muestran en la siguiente tabla: 
Alimentación 120/240 VAC; 50/60 Hz 
Velocidad del motor 0-5 rpm constantes 
Par de salida 0-85 Nm 
Sensores 4 sensores capacitivos + 1 sensor de par 
Encoder  1024 ppr 
Acople a la rueda Ajustable a llantas de 3,4 y 5 tuercas 
Alineación Alineación por rayo láser vertical 
Ajuste en altura 1295-1625 mm 
 
Como se puede observar en la tabla de especificaciones, el sistema se puede alimentar 
directamente de la red y puede realizar mediciones hasta una velocidad de 5 rpm constantes 
entregando un par de hasta 85 Nm continuos. 
El posicionamiento de la rueda se realiza mediante láser y se utiliza un encoder de 1024 ppr para 
conocer la posición del disco, cuyo espesor se mide mediante cuatro sensores capacitivos. 
El sistema se puede acoplar a diferentes tipos de llanta y se puede regular en altura una carrera 
de 330 mm, desde 1295 mm hasta 1625 mm. 
Dado que este producto satisface de forma similar a la requerida las necesidades del proyecto, 
será tomado como referencia a la hora de realizar el diseño y establecer las especificaciones del 
sistema. 
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2.4.2.2 LDW Associates 
A pesar de que no comercializan con su sistema de mediciones de DTV y Par residual, existe una 
consultoría con sede en Michigan, Estados Unidos, que realiza test de vehículos y ofrece 
mediante dicho sistema el mismo servicio que se pretende ofrecer en el departamento de frenos 
de IDIADA. 
No se dispone de más información que una fotografía del sistema que utilizan para realizar las 
mediciones: 
  
Figura 16: Sistema de medición de DTV y Par residual de LDW Associates 












Diseño del Sistema 
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3 DISEÑO DEL SISTEMA 
En este capítulo se procede a describir cuáles son las especificaciones técnicas de diseño del 
sistema, así como las del software de control y adquisición de datos. Además, también se 
describen los componentes y métodos utilizados para satisfacer dichas especificaciones. 
3.1 ESPECIFICACIONES TÉCNICAS 
Inicialmente se procede a listar los principales condicionantes que han modelado el conjunto de 
especificaciones del sistema diseñado: 
- El sistema se debe poder utilizar en cualquier lugar del box, hecho que condiciona 
la tensión de alimentación y el diseño mecánico del sistema. 
- La velocidad de giro del ensayo debe ser constante, y ajustable entre diversos 
valores para obtener información de la afectación del par a diferentes velocidades. 
Además debe ser posible implementar una rampa de velocidad controlada al inicio 
del test por la misma razón anteriormente expuesta. 
- El sistema debe permitir realizar ensayos a camiones, además de vehículos 
convencionales, hecho que afecta al dimensionado de los componentes debido al 
par de aplicación. 
- Existen diferentes topologías de llanta y el sistema debe poder adaptarse a todas 
ellas. 
- Se debe realizar una medición de los parámetros del ensayo por cada grado del 
disco. 
Partiendo de estos condicionantes, las especificaciones técnicas del sistema se han definido de 
acuerdo con la siguiente tabla: 
Tensión de alimentación 230 VAC 
Velocidad de test 0-10 min-1 
Par de salida 0-100 Nm 
Acople a la rueda Ajustable a llantas de 3,4 y 5 tuercas 
Alineación Rayo láser vertical 
Regulación de altura 150 mm de carrera 
Sensores de espesor 2 sensores capacitivos (FS: 1 mm) 
Sensor de par 1 transductor de par (FS: 100 Nm) 
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Posicionamiento Encoder de 360 ppr 
La justificación de estas especificaciones, de acuerdo con los condicionantes presentados 
anteriormente, es la siguiente: 
Todas las localizaciones del box susceptibles de acoger un ensayo de DTV y Par residual por el 
hecho de disponer de un elevador de vehículos tienen acceso a toma eléctrica de 230 VAC. Por 
esta razón se ha establecido ésta como tensión de alimentación. 
El sistema debe permitir realizar ensayos a vehículos convencionales (coches, furgonetas…) y a 
camiones. Partiendo de que en el departamento se han realizado ensayos a coches que han 
dado como resultado hasta 60 Nm de par, y a sabiendas que LINK tiene un sistema dedicado 
únicamente a vehículos convencionales que llega hasta 85 Nm, se ha decidido dimensionarlo 
para poder entregar un par de hasta 100 Nm, asumiendo que los camiones ofrecerán un par 
resistivo notablemente superior al de cualquier coche. 
Las topologías de llanta se resumen fundamentalmente en tres: llantas de 3, 4 y 5 tuercas. Por 
este motivo se utilizará un sistema que permita el acople a todas ellas. 
Se ha elegido una alineación con rayo láser vertical. De esta manera se evita que el usuario deba 
adoptar posiciones incomodas para buscar el punto inicial en el disco y se asegura que el punto 
no dependa en exceso de su subjetividad.  
La regulación en altura se ha establecido en 150 mm de carrera, suficientes para acabar de 
ajustar la posición del motor respecto a la rueda, puesto que con el elevador de coches se puede 
regular de forma bastante precisa la altura del vehículo. 
En relación a la instrumentación, las mediciones de espesor del disco se realizarán con dos 
sensores capacitivos y el par se medirá con un transductor. 
Dado que es necesario realizar mediciones cada grado del disco y no es necesaria más precisión 
a la hora de conocer la posición de la rueda, se ha decidido utilizar para ello un encoder de 360 
ppr. 
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3.2 SELECCIÓN DE COMPONENTES 
Durante el proceso de selección de componentes ha sido necesario contactar con proveedores 
y contrastar productos y ofertas con el propósito de realizar la elección más adecuada para la 
aplicación. Se ha tenido en cuenta la flexibilidad que los componentes aportan al sistema, para 
poder disponer de alternativas en caso de fallo de alguno de ellos o de incompatibilidad de los 
mismos con la aplicación. 
Para automatizar la ejecución del test es necesaria la presencia de elementos mecánicos que 
generen y transmitan movimiento rotatorio a la rueda del vehículo para poder obtener las 
mediciones de los diferentes parámetros a lo largo de los 360º del disco de freno. Estos 
elementos mecánicos son: 
- Motor, que generará el movimiento rotativo necesario para automatizar la 
ejecución del test. 
- Reductora, que modificará las prestaciones entregadas por el motor para 
acondicionarlas a los requisitos del sistema. 
- Acoples, mediante los que se enlazarán los diferentes elementos mecánicos para 
transmitir el movimiento rotativo hasta la rueda del vehículo. 
Para obtener los datos de los parámetros objeto del test y controlar el motor son necesarios los 
siguientes elementos: 
- Transductor de Par, mediante el cual se obtendrá la señal correspondiente al par 
residual. 
- Sensores capacitivos (x2), necesarios para realizar las mediciones de Runout y DTV. 
- Encoder, cuya función residirá en permitir vincular los datos de las mediciones a su 
posición angular en el disco. 
- Driver, necesario para alimentar y controlar el motor. 
- Módulo de adquisición de datos, mediante el que se digitalizarán las señales 
procedentes de los diversos sensores y se generará la consigna para el control del 
motor. 
Además también es necesaria una fuente de alimentación para alimentar todos los sensores y 
componentes que requieran de tensión y los convertidores DC/DC necesarios en función de las 
diferentes tensiones requeridas. 
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Como base sobre la que realizar el montaje de todo el sistema son necesarios los siguientes 
elementos: 
- Carro de taller, sobre el que se instalarán todos los componentes tanto mecánicos 
como de control y adquisición de datos mencionados anteriormente, a excepción 
de los sensores capacitivos cuyo montaje se realiza directamente en el freno del 
vehículo. 
- Elevador, sobre la plataforma del cuál reposarán todos los elementos 
pertenecientes a la cadena de transmisión mecánica que genera y transmite el 
movimiento rotatorio hasta la rueda del vehículo y cuya función es la de permitir 
acabar de ajustar en altura el eje de salida del sistema para acoplarlo debidamente 
a la llanta del vehículo. 
De acuerdo con las especificaciones mencionadas anteriormente se procede a describir los 
componentes seleccionados para el sistema.1 
  
                                                          
1 La disposición física y conexionado de estos componentes en el sistema queda reflejada en el apartado 
3.4: Diseño final del sistema. 
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3.2.1 Motor 
El motor seleccionado para realizar el giro de la rueda del vehículo es un Movinor LH097-1C del 
fabricante INFRANOR S.A. que es proveedor habitual de la empresa. 
Se trata de un servomotor síncrono trifásico sin escobillas cuya velocidad y par nominales son 
de 3000 min-1 y 3’2 Nm respectivamente. Los factores que han motivado la elección de este 
motor son diversos: 
En primer lugar, de acuerdo con las necesidades del proyecto, resulta de interés la curva 
característica de velocidad-par. A bajas velocidades, hasta unos 500 min-1 aproximadamente, el 
par se mantiene en valores superiores a 4Nm y aproximadamente constantes en todo el 
intervalo, cómo se puede apreciar en la Figura 19: Característica Par-Velocidad del motor LH 
097-1C de INFRANOR. 
Figura 17: Logotipo de INFRANOR S.A. 
Figura 18: Imagen del motor LH 097-1C 
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Pese a que el motor por sí sólo no puede entregar las características pretendidas (hay que 
recordar que se requiere un par máximo de 100 Nm constantes2 y una velocidad de hasta 10 
min-1), es posible lograrlo acoplando a su eje de salida una reductora, es decir, si se incorpora 
una reductora de relación de transmisión 25, el conjunto es capaz de entregar 
aproximadamente 100 Nm constantes pudiendo cumplir con los requerimientos de velocidad: 
Para que el eje de salida de la reductora gire a una velocidad de 10 min-1 es necesario que el 
motor gire a una velocidad de 250 min-1. Nótese que en estas condiciones el motor se 
mantiene en la zona de interés de la curva de velocidad-par y se dispone de las características 
necesarias para la aplicación del proyecto. 
Estos cálculos se justifican mediante las siguientes ecuaciones que presentan la relación entre 
la entrada y la salida de velocidad y par de la reductora con la relación de transmisión, donde 
𝜔𝑜 y 𝑇𝑜 representan la velocidad angular y el par en el eje de salida, 𝜔𝑚 y 𝑇𝑚 representan los 
mismos parámetros a la entrada y 𝑟𝑡 corresponde a la relación de transmisión de la reductora. 




- El par de salida de la reductora aumenta respecto a la entrada: 
𝑇𝑜 = 𝑇𝑚 · 𝑟𝑡 
En relación con las características constructivas del motor, éste ofrece diversas ventajas que han 
colaborado en su elección: 
2 Cuando se habla de par constante, hace referencia al par nominal en todo el rango de velocidades de la 
aplicación. 
Figura 19: Característica Par-Velocidad del motor LH 097-1C de INFRANOR 
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- Dispone de un rotor con poca inercia, factor a tener en cuenta en la afectación de las 
medidas de par, que no se verán alteradas. 
- Su construcción es cerrada, útil para trabajar en ambientes sucios. 
- Al tratarse de un motor brushless, el mantenimiento que requiere es mínimo. 
- Incorpora un resolver, hecho que le aporta gran exactitud en el control de velocidad y 
posición.3 
  
                                                          
3 No se hace hincapié en aspectos de control puesto que el fabricante ofrece un driver con opciones muy 
interesantes, que se destacaran en apartados posteriores. 
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3.2.2 Driver 
Para controlar el motor, se ha seleccionado un driver del fabricante INFRANOR S.A., que también 
es el fabricante del motor. Concretamente se trata del modelo XtrapulsPac-ak 230V/17A. 
Este dispositivo ofrece un amplio abanico de posibilidades de interfaces de 





- Emulación de motor stepper (paso a paso) 
Se trata de un driver libremente configurable. Dependiendo de la interfaz seleccionada ofrece 
diversos modos de funcionamiento programables cuyos parámetros son almacenables en la 
memoria interna EEPROM de qué dispone. Estos modos de funcionamiento son: 
- Modo de velocidad analógica, que se basa en el seguimiento de una tensión analógica 
como consigna de velocidad. 
- Modo de par analógico, análogo al anterior siendo ahora la tensión consigna de par. 
- Modo de emulación stepper, que utiliza un tren de pulsos como consigna de velocidad 
o posición. 
Figura 20: Logotipo de INFRANOR S.A. 
Figura 21: Imagen del Driver XtraPuls Pac-ak 
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- Modo posicionador, que utiliza un puerto de entradas digitales como consigna de 
posición. 
- Modo secuencial, mediante el que se puede programar una secuencia de diversos 
modos. 
Además este driver ofrece la posibilidad de, mediante uno de sus conectores, proporcionar una 
salida con los canales A, B y Z de un encoder que emula a partir de la señal del resolver del 
motor. 
Todas las configuraciones y sus parámetros se gestionan desde un software que proporciona el 
fabricante, el K.4 
Esta gran flexibilidad ha sido clave en la elección tanto del driver como del motor, así como su 
facilidad de uso y el soporte ofrecido por el fabricante. 
  
                                                          
4 Se detallará más en profundidad el modo de funcionamiento elegido con su conexionado y configuración 
en el apartado 3.4: Diseño final del sistema. 
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3.2.3 Reductora 
Como reductora se ha elegido una Gearbox PE090 de relación de transmisión 25 del fabricante 
APEX DYNAMICS Inc. 
Esta reductora tiene un par nominal de salida de 104Nm, una velocidad máxima de entrada de 
6000 min-1 y las dimensiones necesarias para acoplar al motor elegido. 
  
Figura 23: Logotipo de APEX DYNAMICS Inc. 
Figura 22: Esquema de la mecánica interna de la reductora 
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3.2.4 Transductor de par + Encoder 
Como transductor de par se ha seleccionado el T20WN de 100Nm del fabricante HBM. 
Se trata de un transductor de par extensiométrico sin escobillas con salida acondicionada ±10 V 
en un rango de medida de ±100 Nm cuyo error es del 0’2% de fondo de escala.  
Incorpora un encoder de 360 ppr como alternativa al que ya se dispone emulado por el driver 
del motor. 
La alimentación del sensor es de 12 VDC con un consumo de 0’2 A. 
  
Figura 25: Imagen del transductor de par T20WN 
Figura 24: Logotipo de HBM 
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3.2.5 Sensores capacitivos 
Para la medición del Runout de ambas caras del disco de freno, se han seleccionado dos sensores 
capacitivos CS1 del fabricante Micro-Epsilon. 
Se trata sensores cuyo rango de medida es de 1 mm, con un error del 0.15% del fondo de escala 
y su resolución en régimen dinámico es de 20 nm. 
Los CS1 de Micro-Epsilon se alimentan a 12VDC, consumen 0’2 A y están provistos de su 
correspondiente amplificador para acondicionar la señal cuya salida va de 0 a 10V. 
Figura 27: Logotipo de Micro-Epsilon 
Figura 26: Sensor capacitivo CS1 
Figura 28: Imagen del amplificador 
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Estos sensores son los que se utilizan actualmente para realizar las mediciones de Runout y DTV 
de forma manual en el departamento y son perfectamente válidos para el sistema de test 
desarrollado en este proyecto. 
Además se dispone de los soportes necesarios para su instalación en el disco. 
 
Figura 29: Sensores capacitivos instalados en vehículo 
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3.2.6 Fuente de Alimentación 
Para alimentar los componentes del sistema que requieren de alimentación en DC, se ha 
seleccionado una fuente de alimentación del fabricante Legrand, concretamente el modelo 
47023. 
Se trata de una fuente lineal, con salida 24 VDC y 5 A, es decir, de 120 W de potencia. 
La justificación de la elección de esta fuente se centra en dos puntos fundamentales: su potencia 
y sus características constructivas eléctricas. 
Los componentes del sistema que se van a conectar a la fuente y sus consumos máximos son: 
- Driver del motor: 3 A 
- Transductor de par: 0.2 A 
- Sensores capacitivos: 0.2 A (x2) 
_________________________ 
Total consumo: 3.6A 
La fuente 47023 de Legrand puede entregar 5 A de corriente como límite. Sabiendo que la suma 
de consumos máximos de los componentes del sistema que van a conectarse a la fuente es de 
3.6 A, se dispone de un margen de seguridad de aproximadamente un 40%, suficiente para 
permitir conectar algún componente adicional. 
En referencia a sus características constructivas, cabe destacar que se trata de una fuente lineal. 
La ventaja que representa este tipo de fuente respecto las conmutadas reside en la cantidad de 
ruido que inyectan al sistema, debido a que éstas últimas basan su funcionamiento en una 
reducción de tensión producida, en parte, por la conmutación de transistores a alta frecuencia 
Figura 31: Logotipo de Legrand 
Figura 30: Imagen de la fuente de alimentación seleccionada 
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(decenas de kHz). En cambio, las fuentes lineales realizan la reducción de tensión 
completamente mediante transformadores magnéticos, prescindiendo de componentes que 
trabajen a alta frecuencia y del ruido eléctrico que éstos pueden generar. 
Además está diseñada para montaje en panel mediante carril DIN, ideal para su sujeción al carro. 
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3.2.7 Convertidor DC/DC 
Como convertidor DC/DC se ha seleccionado un TRACOPOWER THN 20-2412 cuya salida es de 
12 VDC y de hasta 1670 mA para una entrada comprendida en el rango 18-36 VDC. 
Este convertidor es aislado y de potencia suficiente para alimentar a todos los sensores del 
sistema, dejando un amplio margen (de aproximadamente 1 A) para alimentar más 
componentes si se requiere en un futuro.  
Figura 32: TracoPower THN 20-2412 
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3.2.8 Acoples 
En este apartado se procede a describir los acoples elegidos para transmitir el movimiento 
rotativo del conjunto motor-reductora a través de la cadena de elementos del sistema hasta la 
rueda del vehículo.5 
Los elementos del sistema que hay que conectar entre sí para transmitir la potencia mecánica 
son: 
- Conjunto motor-reductora 
- Transductor de par 
- Rueda del vehículo 
3.2.8.1 Acople Reductora-Transductor de Par 
Para conectar el conjunto motor-reductora al transductor de par se ha elegido un acoplamiento 
flexible con resorte helicoidal de HBM (fabricante del transductor de par). 
Este acoplamiento transmitirá la potencia desde la reductora hasta el sensor compensando las 
siguientes desalineaciones entre sus ejes: 
- Angular  
- Excéntrica  
- Combinada (angular + excéntrica)  
- Movimiento axial  
Estas desviaciones del eje son inevitables, ya que las máquinas se encuentran en vacío durante 
la instalación y alineación de los elementos del sistema. 
                                                          
5 La cadena de transmisión mecánica se describe detalladamente en el apartado 3.4.1: Disposición física 
y conexionado mecánico de los componentes. 
Figura 33: Representación del acople flexible 
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Durante el funcionamiento, los ejes pueden sufrir deformaciones debido a las fuerzas 
resultantes. Otras causas pueden ser, por ejemplo, la dilatación térmica, el desgaste de los 
rodamientos o los errores de instalación. 
En sistemas de medición de par, es importante compensar este tipo de desalineaciones puesto 
que podrían alterar sensiblemente las mediciones realizadas. 
3.2.8.2 Acoplamiento Transductor de par-Eje de salida del sistema 
Como acoplamiento entre el transductor de par y el eje de salida del sistema se ha seleccionado 
un acoplamiento rígido fabricado a medida por ED5. 
Sería ideal disponer de un acoplamiento flexible como el expuesto anteriormente, pero no ha 
sido posible por razones de disponibilidad. En un futuro, este acople tendrá las mismas 
características que el Acople Reductora-Transductor de Par. 
3.2.8.3 Eje de salida 
Como eje de salida del sistema se ha elegido un alargador de llave de vaso de media pulgada al 
que se le ha cortado la conexión hembra. 
Se trata de un elemento económico que ofrece una gran practicidad para acoplar y desacoplar 
elementos gracias a su terminación estándar de media pulgada auto-fijante mediante bola, sin 
necesidad de utilizar llaves durante el proceso de montaje. 
3.2.8.4  Rótula 
Como elemento terminal del sistema se ha seleccionado una rótula hembra-macho cuyas 
terminaciones son, como en el caso del eje de salida, cuadradas de media pulgada auto-fijantes 
mediante bola. 
Figura 34: Imagen del eje de salida 
Figura 35: Imagen de la rótula seleccionada 
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Ésta rótula permitirá salvar pequeñas desalineaciones entre el eje de salida y el plato al cuál se 
acoplará la llanta del vehículo. 
3.2.8.5 Plato de chucks 
Para conectar el sistema a la llanta del vehículo se utilizará un plato de chucks adaptable a tres 
tipos de llanta diferente: de 3, 4 y 5 tuercas. 
El plato se conecta directamente a la rótula mediante un conector hembra de media pulgada 
situado en el centro de la cara adyacente al sistema. En la cara opuesta, la adyacente a la llanta 
del vehículo, se disponen en función de la topología de la llanta los chucks necesarios. El plato 
es adaptable a las diferentes topologías de llanta gracias a las ranuras que se aprecian en la 
Figura 37. 
  
Figura 36: Vista general del plato de chucks 
Figura 37: Vista de las ranuras del plato cuya función es ofrecer múltiples configuraciones 
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3.2.9 Módulo de Adquisición de datos 
Como módulo de adquisición de datos, se ha elegido un USB-6210 de National Instruments. 
Se trata de un módulo de bajo coste multifunción que se conecta al PC y se alimenta a través de 
puerto USB. Cuenta con canales analógicos de entrada y digitales de entrada y salida. 
3.2.9.1 Entradas analógicas 
El USB-6210 dispone de 16 entradas analógicas single-ended con un conversor ADC de 16 bits 
de resolución, capaz de muestrear a razón de 250 kS/s. Es posible configurar estas 16 entradas 
como diferenciales, disponiéndose así de un total de 8. Los rangos de tensión a los que se 
pueden configurar los canales analógicos para aprovechar al máximo la resolución del conversor 
ADC son: 
- ±10 V 
- ±5 V 
- ±1 V 
- ±0.2 V 
Aunque no puede realizar adquisición simultánea, su frecuencia de adquisición hace que el error 
para la aplicación del proyecto sea despreciable. En términos numéricos: 
- El conversor ADC del módulo trabaja a 250 kS/s, o lo que es lo mismo, entre muestras 
consecutivas existe un desfase temporal de 4 µs. 
Figura 38: Logotipo de National Instruments 
Figura 39: Imagen del módulo de adquisición de datos NI USB-6210 
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- Por otro lado, la velocidad máxima de rotación del sistema son 10 min-1, dicho de otra 
manera, 60 º/s. 
Combinando estas dos premisas, se obtiene que, en términos de posición, existe un desfase de 
240 µº entre conversiones consecutivas y, teniendo en cuenta que se requieren tres canales 
analógicos, en el peor de los casos existiría un desfase de 480 µº entre la primera y última 











Este valor es completamente despreciable teniendo en cuenta que solo resulta de interés un 
valor por cada grado del disco, por lo que el error en 
términos de porcentaje entre medidas consecutivas es 
del 0’024%. 
3.2.9.2 Entradas y salidas digitales 
En lo que hace referencia a las líneas digitales, el 
módulo dispone de 4 entradas y 4 salidas digitales de 
niveles TTL con dos contadores de 32 bits. Es posible 
configurar las líneas de entrada digital cómo reloj 
externo, hecho que resulta interesante para el 
proyecto, puesto que sería posible utilizar como reloj 
externo para la adquisición de datos uno de los canales 
del encoder. Además, las salidas digitales pueden 
emplearse como generador de tren de pulsos que sería 
posible utilizar como consigna del driver del motor 
estando éste configurado en modo de emulación 
stepper. 
3.2.9.3 Requisitos del sistema del proyecto 
Para realizar las mediciones que se pretende, es 
necesario realizar la adquisición de datos de las 
siguientes señales: 
- Señales analógicas (diferenciales) 
o Señal del Transductor de par 
o Señales de los sensores capacitivos (x2) 
Figura 40: Esquema de pines de conexión del 
módulo USB-6210 
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- Señales digitales 
o Señales del encoder (x2 canales: A y B) 
Teniendo en cuenta que el módulo dispone de 8 canales de entradas analógicas diferenciales y 
4 de entradas digitales TTL, éste resulta suficiente en lo que hace referencia a entradas. 
Referente a las salidas, a pesar de que el módulo solo dispone de salidas digitales, pueden 
resultar suficientes para generar la consigna del driver del motor si éste se configura en modo 
stepper, para lo que se requiere: 
- Puertos de salida digitales: 
o 1 puerto como generador de pulsos 
o 1 puerto como indicador de sentido de giro 
o 1 puerto para realizar la habilitación del motor 
o 1 puerto para activar el láser de alineación 
Además, al tratarse de un módulo del fabricante National Instruments, está dotado de total 
compatibilidad con LabVIEW, que cabe recordar será el lenguaje mediante el cual se programará 
la aplicación de adquisición y control del sistema. 
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3.2.10 Carro 
Como carro sobre el que realizar el montaje al completo del sistema se ha seleccionado el 
modelo CR-T4XL de FACOM. 
Se trata de un carro que dispone de tres cajones pequeños para almacenar los sensores 
capacitivos, sus accesorios y las herramientas necesarias para su instalación en el disco y de un 
compartimento inferior voluminoso en el cual fijar los componentes eléctricos y electrónicos de 
potencia, como el driver y la fuente de alimentación, por ejemplo. 
Además, en la parte superior del carro se dispone de una bandeja con tapa en la que se puede 
almacenar el sistema PC con sus periféricos y el sistema de adquisición de datos, pudiendo estos 
quedar resguardados de la suciedad del medio exterior mientras el sistema no se utilice. 
Las ruedas vienen equipadas con frenos que permitirán bloquear el movimiento del carro una 
vez acoplado el sistema a la rueda del vehículo. 
Como accesorios adicionales se han elegido una papelera y un dispensador 
de papel, para que los técnicos encargados de utilizar el sistema puedan 
limpiarse las manos de ferodo, si procede, entre las diferentes tareas que 
deben realizar durante todo el proceso del ensayo. 
En el otro lateral del carro será posible anexionar el sistema elevador sobre 
la plataforma del cual se encontrarán todos los elementos mecánicos del 
sistema. 
Figura 42: Logotipo de Facom 
Figura 41: Imagen del carro seleccionado 
Figura 43: Detalle de 
la papelera y el 
dispensador de papel 
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3.2.11 Elevador 
Este elemento aún no se ha seleccionado, pero se dispone de varias ofertas, entre las cuales hay 
que elegir la que se adecua más al proyecto valorando presupuesto y funcionalidades. 
Las tres ofertas de que se dispone después del correspondiente proceso de búsqueda y petición 
corresponden a los siguientes productos: 
- Alpha Colonne, de Rose-Krieger 
- SLWE-BB-1660-15-150-MK-0252, de Igus 
- Actuador MECVEL ALI1, de TecnoPower 
La elección de este componente no resulta urgente para el desarrollo del proyecto, por lo que 
se ha decidido dar preferencia a otros aspectos más relevantes. 
 
Figura 44: Alpha Colonne Medium, del fabricante Rose-Krieger 
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3.2.12 Caja de conexiones 
Para facilitar la conexión de los sensores al módulo de adquisición de datos y a su vez no limitar 
la utilización de éste únicamente al sistema que aquí se presenta, se ha diseñado una caja de 
conexiones dentro de la cual se albergará el módulo de adquisición de datos. 
 
Figura 45: Vista general de la caja 
La caja seleccionada está protegida contra interferencias, lo que resulta beneficioso para 
conservar la integridad de las señales en aquellos puntos donde éstas quedan más 
desprotegidas: en los conectores. 
Mediante esta caja de conexiones es posible disponer de todas las entradas analógicas del 
módulo en configuración diferencial y de todas las salidas y entradas digitales, además de 
disponer de salidas de alimentación a 5 y 12 VDC para los sensores que las requieran. 
Entrando en más detalle, en lo que hace referencia a las entradas analógicas, la caja dispone de 
un total de 8, repartidas en 6 conectores Lemo de 4 vías, dos de las cuales se usan como tensión 
de alimentación para los sensores, y 2 conectores BNC. Las alimentaciones de que se dispone en 
los conectores Lemo de 4 vías es seleccionable entre 5 y 12 VDC mediante los interruptores 
situados debajo de ellos. 
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Figura 46: Detalle de las conexiones de entrada tanto analógicas como de contador 
Referente a las entradas y salidas digitales, se dispone de 4 entradas digitales en conector BNC 
que a pares pueden ser utilizadas como dos entradas de posición angular para encoderes. Las 
salidas digitales se encuentran en formato Lemo de 2 vías. 
 
Figura 47: Detalle de las conexiones de salida juntamente con el interruptor y la entrada de alimentación 
Además, la caja dispone de un conector Lemo de 5 vías a través del cual le llega la alimentación 
a 12 VDC para las salidas de alimentación de que dispone (estos 12 VDC se convierten a 5 VDC 
mediante un convertidor DC/DC alojado en el interior de la caja). A parte de la alimentación para 
los sensores disponible a través de los Lemo de 4 vías anteriormente mencionadas, la caja 
dispone de 2 salidas de alimentación a 12 VDC a través de Lemo de 3 vías. 
Las alimentaciones se pueden encender o apagar mediante un interruptor general. 
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3.3 FASE DE VERIFICACIÓN Y TOMA DE DECISIONES 
En este apartado se procede a describir las pruebas realizadas durante la fase de verificación 
cuyas conclusiones han derivado al diseño final del sistema, descrito en el apartado 3.4: Diseño 
final del sistema, y a la selección de componentes anteriormente descrita en el apartado 3.2: 
Selección de componentes. 
Durante este proceso han existido diversas etapas que han permitido definir la elección de 
componentes, el modo de adquisición de las señales proporcionadas por los sensores y el tipo 
de control aplicado al motor que se describen a continuación. 
3.3.1 Idea inicial 
En este apartado se describe la idea inicial para el diseño del sistema, discutiendo de forma 
intuitiva las razones que conducen a ella. Se evita la descripción de los procedimientos técnicos 
de configuración e instalación puesto que en este apartado no se considera importante entrar 
en demasiado nivel de detalle. 
En el apartado 3.4: Diseño final del sistema, se realiza una descripción detallada de todas las 
configuraciones realizadas así como el conexionado de los elementos eléctricos y electrónicos 
del sistema. 
Una vez aclarado esto, la idea inicial de diseño consistía en: 
3.3.1.1 Adquisición de los datos 
En relación con la adquisición de datos, se pretendía realizarla mediante el modulo NI USB-6210 
utilizando como reloj externo uno de los canales del encoder simulado por el driver del motor a 
partir de la señal del resolver del motor. 
Este encoder proporciona tres señales: dos canales (A y B) de pulsos de cuadratura de 360 ppr 
(establecidos mediante configuración) desfasados 90º entre sí y un canal llamado Z que realiza 
un pulso cada vez que el eje pasa por el punto cero, obteniéndose así un pulso por cada vuelta 
del eje. 
De esta manera, en caso de poder utilizarse uno de los canales A o B como reloj externo, se 
adquirirían los datos justos y necesarios pretendidos en el proyecto, uno por cada grado del 
disco de freno, estando estos perfectamente vinculados con su posición. 
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Todas las señales analógicas se conectarían al módulo en configuración diferencial. 
3.3.1.2 Control del motor 
Para realizar el control del motor, la idea inicial consistía en configurar el driver en modo de 
emulación stepper. Este modo de funcionamiento permite que el motor se comporte como un 
motor paso a paso y emule la respuesta de éste a una consigna en forma de tren de pulsos. 
De esta manera, mediante una señal de pulsos TTL de una frecuencia determinada es posible 
controlar la velocidad de rotación del motor, así como la progresión de velocidad en el arranque.  
𝑓[𝐻𝑧] → 𝜔 [𝑚𝑖𝑛−1] 
Otra señal digital permite indicar al driver el sentido de giro deseado. 
Este tipo de control es posible realizarlo directamente con las salidas digitales del módulo NI 
USB-6210. 
Además, se presume que presenta una ventaja importante respecto al control por tensión: la 
consigna se encuentra perfectamente definida. 
Partiendo de la premisa de que el entorno en el que se encontrará el motor es ruidoso, el control 
mediante señal analógica de tensión puede suponer un problema que se haría patente, 
sobretodo, en el punto de velocidad cero. El motor puede ser susceptible de responder 
indeseadamente a las interferencias del entorno provocando que la velocidad no sea todo lo 
constante que se pretende. De hecho, así lo confirma la experiencia en el departamento con 
proyectos anteriores. Se puede asumir que el efecto de las interferencias queda anulado 
utilizando un control por tren de pulsos, dado que se supone que sería necesaria una 
interferencia de magnitud muy grande para ser detectada como un pulso de nivel TTL. 
  
Figura 48: Uso de un canal del encoder como reloj externo 
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3.3.2 Pruebas y validaciones 
3.3.2.1 Validación del uso del encoder emulado por el driver como reloj externo para la 
adquisición de datos 
Para realizar la validación del uso del encoder emulado por el driver a partir de las señales del 
resolver del motor como reloj externo para la adquisición de datos, se procedió a generar 
mediante LabVIEW una tarea de adquisición de datos temporizada mediante uno de sus puertos 
de entrada digital configurado para ello. En este puerto se conectó el canal A del encoder y se 
procedió a realizar una vuelta completa al eje del motor. 
Dado que la salida del encoder emulado es diferencial, se conectó el integrado 26LS32 para 
obtener una señal TTL compatible con las entradas del módulo de adquisición. El esquema de 
conexión entre el driver y el integrado así como los pines y conexiones internas de dicho 
integrado se pueden observar en la Figura 49 y la Figura 50 respectivamente. 
Asegurando dar una vuelta completa mediante el control proporcionado por el software Gem 
Drive Studio del fabricante INFRANOR, es decir, 360º exactos de rotación, cabría esperar que el 
resultado de la adquisición fueran 360 datos. 
Esto no sucedió así, siempre se obtuvieron más datos de los que correspondía obtener bajo el 
correcto funcionamiento del sistema. 
Figura 49: Conexión del integrado 26LS32 al encoder diferencial Figura 50: Esquema del integrado 26LS32 
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Otras veces, ni siquiera se podía completar la adquisición, el módulo de adquisición de datos 
reportaba un error que informaba de que se había recibido una petición de conversión ADC 
antes de acabar la que se estaba realizando en aquel momento y detenía el proceso. Dicho error 
queda reportado en la Figura 51. 
Delante de estos resultados, se procedió a configurar mediante LabVIEW una tarea de conteo 
de pulsos, para corroborar que, efectivamente, se estaban recibiendo más de los 360 pulsos que 
deberían recibirse. Así fue, siempre se contaron más de 360 pulsos, sin poder extraerse ningún 
patrón concreto: en ocasiones se contaban 370 pulsos, otras 400, etc. 
Intentando encontrar la razón de este mal conteo, se realizó una adquisición analógica de la 
señal de uno de los canales del encoder a una frecuencia de muestreo elevada. En esta 
adquisición se observaron los motivos del mal conteo: en los flancos, tanto de subida como de 
bajada, aparecían glitches de alta frecuencia que falseaban el conteo de la señal. 
Figura 51: Error sucedido durante la adquisición 
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En la Figura 52 se aprecia una visión general de los pulsos en la que, a primera vista, no parece 
detectarse ninguna anomalía más que un rizado de la señal en ambos estados lógicos. 
Si se amplía la gráfica de manera que se puedan apreciar más en detalle los flancos, se observan 
los glitches mencionados anteriormente, tal y como se puede ver en la Figura 53. 
Figura 52: Visón general de la señal del canal A del encoder 
Figura 53: Visión ampliada de la señal 
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No existe ningún patrón concreto que permita predecir cuando estos glitches suceden ni en qué 
cantidad. En la Figura 54 se aprecia claramente este hecho. El primer pulso es correcto, mientras 
que en el flanco de subida del segundo pulso se aparecen dos glitches que le preceden, y en el 
de bajada uno que le sucede. 
Para descartar que el problema de estos 
glitches residiera en la conversión 
realizada por el integrado 26LS32, se 
realizaron de forma directa 
adquisiciones de la señal diferencial 
bajo las mismas condiciones que las 
anteriores, obteniéndose en ellas los 
mismos resultados. 
Así pues, la primera decisión fue 
descartar el encoder emulado por el driver. Con otro encoder se realizaron las mismas pruebas 
y el resultado fue perfecto, por lo que se podía sobreentender, era un problema del driver. 
Figura 54: Imprevisibilidad de los glitches 
Figura 55: Glitches en configuración diferencial 
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3.3.2.2 Validación del uso del encoder del transductor de par como reloj externo para la 
adquisición de datos 
Una vez vista la imposibilidad de utilizar el encoder del driver del motor como reloj externo para 
la adquisición de datos, se procedió a comprobar si con el encoder del que dispone el 
transductor de par era posible realizar esta tarea. 
Mediante una tarea de conteo de flancos de subida se comprobó que se obtenían los 360 pulsos 
por revolución esperados, por lo que parecía que el problema podría estar resuelto. 
Cabe destacar que en esta prueba no hubo influencia del driver, ya que se realizó de forma 
independiente: el giro del eje del transductor se realizó manualmente encontrándose éste 
desacoplado del motor. 
3.3.2.3 Validación del funcionamiento del sistema de adquisición y control simultáneo: Montaje 
del prototipo 
Habiendo validado el uso del encoder del transductor de par como reloj externo, se procedió a 
montar el prototipo del sistema, instalando y conectando todos los elementos del mismo para 
realizar el control del motor y la adquisición de las señales procedentes de los sensores. 
Para ello se diseñó un soporte metálico sobre el que instalar el conjunto motor-reductora con 
el transductor de par y los acoples correspondientes. 
Una vez realizado el montaje y el conexionado de todos los elementos se procedió a comprobar 
las señales de los sensores en varias etapas que se describen a continuación: 
3.3.2.3.1 Sin el motor en funcionamiento 
Inicialmente, para comprobar el buen funcionamiento de la alimentación de los sensores, se 
realizaron adquisiciones de todas las señales prescindiendo del funcionamiento del motor. De 
esta manera se pretendía asegurar que los conexionados y el sistema de alimentación 
funcionaran correctamente y no afectaran a la integridad de las señales procedentes de los 
diferentes sensores. Una vez visto que las señales del sistema eran limpias, sin ninguna 
distorsión ni interferencia, se procedió a verificar la calidad de las señales con el sistema 
funcionando al completo. 
3.3.2.3.2 Con el motor en funcionamiento 
Con la intención de validar al completo el diseño del sistema, se procedió a realizar ensayos con 
el prototipo funcional al completo, esto es, habilitando el funcionamiento del motor, 
controlando mediante una aplicación realizada en LabVIEW su rotación y adquiriendo todas las 
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señales analógicas del sistema, que cabe recordar son un total de tres: dos procedentes de 
sendos sensores capacitivos y una procedente del transductor de par. 
En estas condiciones, se realizó la primera ejecución del test durante la que se observó un 
malfuncionamiento del sistema: las señales presentaban una gran cantidad de ruido. Además se 
habían obtenido considerablemente muchos más de los 360 puntos pretendidos por cada vuelta 
completa de la rueda. De esta manera se hacía patente la presencia de un ruido a alta frecuencia, 
tanto por el mal funcionamiento del reloj externo como por la mala calidad de las señales 
adquiridas. 
 
Figura 56: Imagen con cuatro canales de ejemplo del ruido presente en las señales 
A simple vista podría parecer que el ruido es de 5 Hz, pero hay que tener en cuenta que la 
frecuencia de muestreo utilizada no es lo suficientemente alta como para poder asegurar que 
estas interferencias no son de mayor frecuencia, cosa que se ratifica al observar la cantidad de 
datos grabados, muy superior a la distorsión que podrían generar 5Hz. 
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Figura 57: Detalle del ruido muestreado  a una frecuencia de 1 kHz 
En este punto, era necesario saber si las interferencias encontradas eran radiadas o conducidas 
y conocer su origen. 
Con este propósito se procedió a mallar todo el cableado del sistema para, mediante el efecto 
de jaula de Faraday, aislar todas las señales de interferencias radiadas. Para contrastar el efecto 
del mallado de los cables se procedió a visualizar las señales analógicas del sistema. 
Después de probar múltiples configuraciones de mallado para el sistema, ninguna de ellas fue 
suficientemente efectiva para eliminar por completo el ruido, aunque alguna lo reducía 
considerablemente. En estas condiciones surgió la hipótesis de que el ruido era de naturaleza 
radiada, pero también conducida, puesto que estando el sistema completamente mallado dicho 
ruido aún se encontraba en las señales. 
Se descubrió que el origen del ruido residía en el driver del motor. Estando éste sin habilitar el 
funcionamiento del motor, las señales del sistema eran limpias, pero al habilitarlo, aparecían en 
todas spikes, unos picos de ruido de corta duración debidos a las frecuencias de conmutación 
internas del driver. 
Una de las hipótesis que surgió en este momento fue que el ruido se podía estar introduciendo 
en las señales de los sensores a través de la alimentación. Para comprobar si esta era la causa 
de las interferencias conducidas, se procedió a aislar las alimentaciones del driver del motor y la 
de los sensores, utilizando para ello baterías de automóvil, evitando así que ruido procedente 
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de la red eléctrica se introdujera en los sensores. De esta manera, se había separado la parte de 
potencia de la de sensado. A pesar de que la introducción de las baterías contribuía a disminuir 
el rizado de las señales, no hacía posible eliminar las spikes de las señales. 
Llegados a éste punto, se dio a conocer que tanto la conexión de red cómo la toma de tierra del 
edificio eran malas y que habían sido fuente de muchos problemas de ruido en proyectos 
anteriores, como por ejemplo, a la hora de realizar la carga de determinados vehículos 
eléctricos. Cabe destacar que en el driver del motor se juntan la toma de tierra con los negativos 
de todas sus señales y con el negativo de la alimentación. Uno de estos negativos de señal se 
conecta al módulo de adquisición para transmitir la consigna de velocidad al driver. 
Se revisaron todas las conexiones de masas y tierras del sistema para evitar que hubiera bucles 
de masa en los conexionados del cableado que pudieran colaborar a la presencia del ruido, pero 
no se encontró ninguno. 
Viendo la imposibilidad de eliminar por completo el ruido de las señales, la única solución 
posible era conectar filtros de paso-bajo en las entradas de las señales analógicas del módulo. 
Con esto, finalmente se habían conseguido señales analógicas limpias, sin la presencia de spikes 
ni rizados. 
Con todo, se había conseguido limpiar de interferencias las señales analógicas de los sensores, 
pero esto no acababa de resolver el problema del ruido por completo, puesto que faltaba aún 
por solucionar la señal crítica para el buen funcionamiento del sistema, la del encoder. Cabe 
recordar que en el diseño propuesto hasta ese momento para la adquisición de datos del 
sistema, los canales del encoder jugaban un papel fundamental: uno de ellos se utilizaría como 
reloj externo para la adquisición, es decir, como trigger. 
En este caso, no se podía utilizar un filtro paso-bajo puesto que éste modificaría la naturaleza 
cuadrada de la señal haciendo aparecer en sus flancos de subida y bajada las curvas de carga del 
condensador, afectando así en las detecciones de dichos flancos como reloj externo. 
Bajo estas premisas, se procedió a conectar un opto-acoplador como interfaz entre la señal 
procedente del sensor y el módulo de adquisición. De esta manera se pretendía aislar 
completamente la señal del encoder del módulo de adquisición para ver si así se conseguía 
realizar un buen conteo de flancos. Ésta no resultó ser la solución. Tampoco conectar un filtro 
pasa-bajo a la entrada del opto-acoplador resultó. Se llegó entonces a un momento crítico en el 
proceso de validación del funcionamiento del sistema: había que replantear la manera de 
realizar la adquisición de los datos sincronizada directamente con su posición en el disco. 
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Si bien el uso del encoder como reloj externo para la adquisición de datos había sido la idea 
inicial para asociar los datos con la posición del disco de freno, cabía reflexionar sobre las 
ventajas y desventajas de su uso, más aún vistas las dificultades sufridas hasta el momento, y 
que aún no se habían solucionado. Era necesario valorar si merecía la pena dedicar tiempo en 
intentar solucionar los problemas de conteo en el uso de las señales del encoder como reloj 
externo, puesto que el deadline del proyecto se acercaba, o si por el contrario, lo mejor era 
pensar en una alternativa más inmune a las interferencias, una alternativa que dotara al sistema 
de mayor robustez y fiabilidad, dado que éste se encontraba en un entorno de carácter ruidoso 
por la presencia de innumerables máquinas y motores eléctricos y de una toma de tierra pobre, 
sin mencionar el ruido generado por el propio driver del motor. 
Entre las ventajas del uso del encoder como reloj externo se encontraba que los datos adquiridos 
eran los justos y necesarios: 360 puntos por vuelta completa del disco de freno, sin realizar un 
sobre-muestreo. Además, por la propia definición del funcionamiento de este sistema de 
adquisición, los datos se encontraban directamente vinculados a su posición en el disco. 
Entre las contras que se encontraron durante este proceso de reflexión, cabe destacar, a parte 
de la evidente vulnerabilidad a las interferencias y falta de robustez anteriormente 
mencionadas, la distorsión de la topología de la señal de par que éste método introducía. 
En detalle: En lo que hace relación a las mediciones de DTV no existe ningún punto crítico, ni 
ninguna fase del ensayo que pueda ser susceptible de sufrir alteraciones por la forma en la que 
se adquieren los datos. En cambio, en relación con las mediciones de par, sí que existe una fase 
crítica, de gran importancia, como es el arranque del ensayo. Esta fase es crucial para ver la 
afectación del par residual al arranque y es donde se registra el pico de par más alto. Tomando 
un dato por cada grado del disco se pierde información vital sobre la evolución del par al inicio 
del test e incluso se puede perder el dato de más importancia: el pico de par inicial, que sucede 
mientras se vence el rozamiento estático, es decir, antes que se produzca movimiento alguno. 
Otro inconveniente importante podría ser que las vibraciones del motor hicieran que, 
encontrándose el encoder en una posición de cambio, es decir, en un punto de cambio de nivel 
para alguno de sus canales, provocaran que el eje del motor retrocediera y avanzara en arcos 
muy pequeños y se enviaran pulsos erróneos, alterando el correcto funcionamiento de la señal 
cómo reloj. 
Con esto, quedaba aún más invalidada la opción de usar el encoder como reloj externo. La 
alternativa a este método de adquisición de datos propuesta consiste en realizar una adquisición 
de las señales a una frecuencia determinada, impuesta vía configuración, y realizar la vinculación 
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de los datos a su posición una vez adquiridos. Utilizando los dos pulsos de cuadratura como 
entrada de contador configurada en modo de decodificación X1 para decodificar dichos pulsos 
con una sensibilidad de un grado, se puede lograr adquirir la posición angular del disco dotando 
al sistema de mayor robustez y haciéndolo inmune a las perturbaciones procedentes del medio 
exterior. 
Habiendo concluido la fase de pruebas y validaciones, se había llegado a una configuración 
óptima para el funcionamiento del sistema que se detalla en el capítulo 3.4: Diseño final del 
sistema. 
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3.4 DISEÑO FINAL DEL SISTEMA 
En este apartado se procede a explicar el diseño y la configuración final del sistema de test. Para 
ello se van a describir las conexiones entre los diferentes elementos del sistema, tanto de 
potencia, como de señal y mecánicas. 
3.4.1 Disposición física y conexionado mecánico de los componentes 
Con el propósito de transmitir el movimiento rotativo del motor hasta la rueda del vehículo, se 
han dispuesto en la cadena de transmisión mecánica los siguientes elementos: 




Elementos de transmisión mecánica del sistema
 
Figura 58: Cadena de transmisión mecánica 
 
Figura 59: Fotografía del conjunto mecánico 
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Al inicio de la cadena se encuentra el motor, cuyo eje se conecta a la entrada de una reductora 
de relación de transmisión 25. Esta conexión permite disponer, en el eje de salida de la 
reductora, de los requisitos de velocidad y par necesarios para la aplicación del proyecto. 
Para medir el par residual del sistema de frenos, es necesario instalar el transductor de par entre 
la reductora y la rueda del vehículo. De esta manera, el transductor de par entrega una señal 
proporcional al par aplicado en su eje, correspondiente al par que hay que ejercer para iniciar y 
mantener el giro de la rueda, originado, en parte, por la fricción generada entre las pastillas y el 
disco de freno. 
Para ello se necesitan dos acoples, uno para conectar el eje de salida de la reductora al de 
entrada del transductor y otro para enlazar el eje de salida del transductor con la salida de la 
cadena de transmisión. Estos acoples, aparte de transmitir el movimiento rotatorio entre los 
ejes permiten eliminar el efecto de cualquier desalineación entre los mismos, aspecto muy 
importante a la hora de realizar las mediciones de par puesto que cualquier desalineación 
existente entre dichos ejes podría originar un par 
que alterara las mediciones reales. 
Al final del eje de salida de la cadena de 
transmisión se ha dispuesto una rotula para salvar 
una hipotética ausencia de perpendicularidad 
entre el plano formado por la llanta de la rueda y 
dicho eje de salida, a la cual se acoplará el plato 
de chucks montado sobre la llanta del vehículo. 
 
3.4.2 Conexión eléctrica de las señales de sensado y control 
El elemento central del sistema para el control del motor y la adquisición de las señales 
proporcionadas por los sensores es el módulo de adquisición de datos NI USB-6210. A él se 
conectan todas las señales procedentes de los sensores y de él parten las señales para el control 
del motor. 
Como se puede apreciar en el esquema de la Figura 61, el módulo gestiona, desde un punto de 
vista genérico tres entradas y una salida. 
Figura 60: Detalle del acople a la rueda 
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Entre las entradas se encuentran la señal de par y la de posición, procedentes ambas del 
Transductor de Par, que cabe recordar que alberga un encoder en su interior, y las señales de 
Runout, procedentes de los sensores capacitivos. 
En relación con las salidas se dispone de las señales de control necesarias para el funcionamiento 


















Elementos de sensado y control
 
Figura 61: Esquema de conexión de las señales del sistema 
Entrando en mayor nivel de detalle, se procede a la descripción del conexionado de las señales 
de los sensores. 
 
Figura 62: Vista del módulo USB-6210 junto con el botón de habilitación 
En relación con la señal de par, ésta se conecta al módulo a través de uno de sus terminales de 
entrada analógica. 
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De igual manera sucede con las señales de los dos sensores capacitivos que, previo paso por 
sendas etapas de acondicionamiento y amplificación, se conectan a dos terminales de entrada 
analógica del módulo. 
No sucede lo mismo con las señales de posición, puesto que éstas son de carácter digital y se 
conectan a dos terminales de contador del módulo de adquisición. 
Referente a las señales de control del motor, cabe destacar que son tres las necesarias: la señal 
de consigna de velocidad, consistente en un tren de pulsos digital cuya frecuencia es controlable 
para dicho fin; la señal de consigna de sentido de giro, una señal digital dependiendo del estado 
de la cual el giro del motor se realiza en sentido horario o anti horario; y la señal de habilitación, 
también de carácter digital, de la cual depende el funcionamiento del motor. 
 
Figura 63: Conexiones de las señales al módulo USB-6210 de National Instruments 
Estas tres señales tienen su origen en los puertos de salida digital del módulo USB-6210 y se 
conectan al conector X2 del driver del motor. Las señales de consigna, tanto de velocidad como 
sentido de giro, se conectan directamente al conector puesto que son señales TTL admitidas por 
el driver. En cambio, la señal de habilitación no se puede conectar directamente al driver, puesto 
que éste requiere de una señal de 24 VDC, por lo que es necesaria una etapa previa de cambio 
de nivel de tensión que se realiza mediante un relé.  





DriverRelé SetaEnable (5V) Enable (24 V) Enable (24 V)
24 V
 
Figura 64: Detalle de la conexión de la seta de emergencia 
Entre el relé y el conector X2 se instala una seta de paro de emergencia, elemento que va a dotar 
al sistema de seguridad en caso de fallo, puesto que al deshabilitar el motor, éste queda libre de 
la parte de potencia y, por lo tanto, se anula cualquier posibilidad de movimiento. 
Visto desde el punto de vista del pinout del dispositivo de adquisición de datos, estas conexiones 
podrían quedar de acuerdo a lo que se muestra en la Figura 63, mientras que desde el conector 
X2 del driver. 
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3.4.3 Alimentaciones de los componentes del sistema 
Para el funcionamiento del sistema son necesarias diversas tensiones de alimentación: el driver 
requiere de 24 VDC para la alimentación de los componentes lógicos y de control y de 230 VAC 
para energizar al motor. Además son necesarios 12 VDC para alimentar todos los sensores del 
sistema (Transductor de Par + Encoder y Sensores capacitivos) 
Para solventar estas necesidades con una única conexión a la red, para dotar de mayor 
comodidad de uso al sistema, el esquema de conexiones de alimentación es el que se muestra 
en la Figura 65: Esquema de bloques de las alimentaciones necesarias para el funcionamiento 
del sistema. 
A la tensión alterna monofásica de red, 230 VAC, se conecta directamente el driver y, en paralelo, 
la fuente de alimentación a partir de la que se obtienen 24 VDC. Estos 24 VDC se conectan al driver, 
quedando éste completamente alimentado, y, en paralelo, a un convertidor DC/DC con salida 




















Figura 65: Esquema de bloques de las alimentaciones necesarias para el funcionamiento del sistema 
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Figura 66: Vista del driver y la fuente de alimentación en funcionamiento 
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3.4.4 Control del Driver y Motor (Gem Drive Studio) 
En apartados anteriores en los que se ha explicado tanto el diseño del sistema como el 
funcionamiento del software se ha hablado de manera genérica del control aplicado al motor. 
Se ha mencionado que éste se realiza mediante una señal de pulsos de una frecuencia 
determinada proporcional a la velocidad que se pretende aplicar al motor. 
En este apartado se procede a describir detalladamente las características de esta señal así como 
los parámetros y configuraciones establecidas en el driver para poder aplicar el control deseado. 
Para configurar el Driver de acuerdo con el tipo de control que se ha decidido implementar, se 
ha utilizado un software proporcionado por el fabricante del mismo, el Gem Drive Studio, 
mencionado anteriormente en el apartado 3.2: Selección de componentes. 
Mediante este software es posible configurar el dispositivo y almacenar en su memoria EPROM 
interna los parámetros de configuración establecidos, de manera que no sea necesario 
configurar el driver cada vez que se requiera su utilización. 
El funcionamiento de este software es similar a la mayoría de programas destinados a ingeniería 
electrónica, en los que es necesario crear un proyecto en una ubicación determinada y asignarle 
un dispositivo, en este caso, el driver XtrapulsPac-ak 230V/17A. 
Una vez realizado esto, hay que definir el bus que se va a utilizar para la comunicación entre el 
PC y el driver y establecer la comunicación, que es el puerto serie (RS232). 
Estando online, es decir, habiéndose iniciado y establecido ya la comunicación, es posible 
realizar las configuraciones necesarias. 
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3.4.4.1 Selección del modo de funcionamiento 
Inicialmente hay que seleccionar la configuración genérica del dispositivo mediante la opción 
“Device Config” donde es posible elegir entre diferentes modos de funcionamiento: en este caso 
se selecciona la opción Advanced Stepper Emulation, dentro de la familia de plantillas Stepper 
Emulation, que permite modificar todos los parámetros relativos a éste modo, que aparecen en 
forma de menú en Figura 67. 
Figura 67: Menú de opciones en Advanced Stepper Mode 
Figura 68: Opciones de plantilla de funcionamiento 
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3.4.4.2 Selección del motor 
Una vez seleccionado el modo de funcionamiento, es necesario realizar la selección del motor6 
mediante la opción “Motor Config.” y comprobar que las características que se muestran en 
pantalla corresponden con las reales del motor, puesto que los parámetros característicos del 
motor, tales como la inductancia de sus fases, serán críticos a la hora de sintonizar el 
controlador. 
3.4.4.3 Selección de las entradas de control 
El driver admite entradas en diferentes conectores para poder realizar el control del motor en 
el modo de funcionamiento elegido y es necesario especificar cuál de ellas se va a utilizar para 
indicar al motor la velocidad y sentido de rotación. Las tres opciones disponibles son las que se 
aprecian en la Figura 69, correspondiente al manual del driver: 
 
Figura 69: Diferentes opciones para la entrada de consigna 
La selección de una de estas opciones se realiza mediante la entrada “Stepper Input Config”, en 
la que se muestra la ventana de la Figura 69: 
                                                          
6 Para poder seleccionar el motor es necesario previamente haber instalado una librería que contiene el 
catálogo de motores disponibles para la aplicación. 
Figura 70: Selección y configuración de entradas de consigna 
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La opción seleccionada es la correspondiente al conector de entradas lógicas de 24 V puesto que 
admite señales en un rango de 5 a 24 V y el módulo NI USB-6210, mediante el que se va a generar 
la señal de control, dispone de niveles de tensión de 5V en estado uno lógico en todas sus salidas 
digitales. 
La frecuencia máxima que admiten estas entradas es de 50 kHz. 
Se ha decidido tener en cuenta únicamente los flancos de subida de la señal para realizar el 
control, puesto que no se requieren velocidades de aplicación, y por lo tanto frecuencias, 
demasiado altas. 
El Driver dispone de un filtro de entrada que no se habilita puesto que su frecuencia máxima de 
corte es de 200 Hz, hecho que impide aprovechar al máximo el rango de frecuencias admitido 
por el conector, puesto que limita la consigna a un máximo de 200 Hz. 
3.4.4.4 Configuración del factor de escala 
Es necesario definir un factor de escala cuya función es relacionar una revolución completa del 
motor con un valor de una determinada magnitud de salida mediante la opción “Position 
Sensors”. 
Este factor de escala se denomina “User Position Scalling” y resulta esencial para el control del 
motor puesto que corresponde a el número de incrementos (flancos de subida) necesarios para 
realizar una revolución completa en el eje de salida del motor. 
De éste parámetro depende la frecuencia a aplicar al motor para obtener en su eje de salida la 
velocidad deseada tal según la relación que se muestra en la siguiente ecuación7 donde 𝜔𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 
es la velocidad angular del motor, 𝑓 la frecuencia de la señal de consigna y UPS el “User Position 
Scalling”: 
 𝜔𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟[𝑚𝑖𝑛




Hay que mencionar que 𝜔𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 no es la velocidad necesaria para la aplicación puesto que hay 








                                                          
7 Esta ecuación depende de los flancos que se quieran tener en consideración a la hora de realizar el 
control. En este caso la ecuación relaciona la frecuencia con la velocidad teniendo en cuenta únicamente 
los flancos de subida. 
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Donde 𝜔𝑜𝑢𝑡 y 𝜔𝑟𝑒𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟𝑎 representan la velocidad en el eje de salida del sistema y 𝑟𝑡 la relación 
de transmisión de la reductora. 
De acuerdo con las dos anteriores ecuaciones, se ha decidido definir como User Position Scalling 
un valor de 10000 𝑖𝑛𝑐 𝑟𝑒𝑣⁄  que cumple con las siguientes justificaciones: 
- La entrada seleccionada del driver destinada a la consigna de velocidad admite una 
frecuencia máxima de 50 kHz. Teniendo en cuenta que la velocidad máxima 
requerida por la aplicación en el eje del motor es de 250 min-1 (correspondientes a 
10 min-1 en el eje de salida de la reductora), un UPS de 10000 permite aprovechar 
el rango al máximo dejando un margen de aproximadamente 8 kHz para no trabajar 
al límite de las especificaciones de frecuencia del conector. 
- Cuanto mayor es el UPS, más preciso puede ser el control de velocidad del motor y 
más distanciadas se encuentran entre sí las frecuencias correspondientes a 
velocidades enteras consecutivas. 
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0 0 0,00 
1 25 4166,67 
2 50 8333,33 
3 75 12500,00 
4 100 16666,67 
5 125 20833,33 
6 150 25000,00 
7 175 29166,67 
8 200 33333,33 
9 225 37500,00 
10 250 41666,67 
 
3.4.4.5 Sintonización del controlador 
Para tener un control preciso de la velocidad es necesario sintonizar el controlador del motor 
con las ganancias adecuadas. Para ello es necesario acceder a la opción “Controller” mediante 
la que se pueden realizar los ajustes precisos de todos los parámetros del controlador, además 
de ofrecer una opción de auto-sintonización, que es la que se ha utilizado para realizar el cálculo 
de las ganancias correspondientes. 
Figura 71: Parámetros y ganancias del controlador (antes de la sintonización) 
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Para que la auto-sintonización sea efectiva hay que ejecutarla bajo las condiciones de trabajo en 
las que se va a utilizar el motor, es decir, en carga, estando el sistema al completo acoplado a la 
rueda del vehículo. 
Una vez realizada, estas son las ganancias para los diferentes lazos del sistema: 
 
Figura 72: Esquema del controlador con las ganancias correspondientes una vez sintonizado 
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3.5 SOFTWARE DE CONTROL Y ADQUISICIÓN 
En este apartado se procede a explicar el software de control y adquisición de datos diseñado 
para el proyecto. Este software permite controlar el motor y registrar los datos de los sensores 
simultáneamente, sin la necesidad de acceder a ningún programa auxiliar. Se puede decir que 
se trata de un software integral, que realiza todas las funciones necesarias para el proyecto. 
Cabe considerar que se ha desarrollado pensando, no únicamente en la aplicación del proyecto, 
sino también en la integración en él del software de adquisición de datos ya existente en el 
departamento, hecho que ha influenciado en el desarrollo de su estructura, incrementando su 
complejidad, pero que ha acabado resultando beneficioso para el proyecto, puesto que el 
software incorpora funcionalidades que le dotan de mayor robustez, flexibilidad y versatilidad. 
Es posible utilizarlo con cualquier módulo de adquisición de National Instruments que disponga 
de los canales necesarios para la aplicación, aspecto que le aporta gran flexibilidad, puesto que 
no se rige a un módulo en concreto. Además, también permite utilizar diversos módulos 
simultáneamente sin generar ningún tipo de conflicto, hecho que le dota aún de mayor 
versatilidad. 
Incluye funciones para que el programa arranque los servicios necesarios para su 
funcionamiento en el caso de que éstos no se encuentren en ejecución, evitando así cuelgues 
imprevistos por éstas causas. 
En los siguientes sub-apartados se explica el lenguaje de programación que se ha utilizado, la 
estructura del software así como su flujo de funcionamiento, y las pantallas y funcionalidades 
de qué dispone cada una de ellas. 
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3.5.1 LabVIEW 
Tal y como se ha mencionado en el apartado 2.2: Objetivos, para programar el sistema de control 
y adquisición de datos, juntamente con la interfaz de usuario, se va a utilizar LabVIEW 
(Laboratory Virtual Instrumentation Engineering Workbench), una plataforma y entorno de 
desarrollo para un lenguaje gráfico de programación de National Instruments. 
Se puede decir que su rasgo más distintivo es el lenguaje intuitivo de programación gráfica, 
también conocido como lenguaje G, que está orientado al flujo de datos y ofrece una gran 
versatilidad y flexibilidad. 
Existen dos ventanas principales en LabVIEW, como puede observarse en la Figura 74: Front 
Panel (Panel Frontal) y Block Diagram (Diagrama de Bloques). 
El Panel Frontal presenta aquellos controles e indicadores con los que interactuará el usuario, 
ya sean gráficos, botones, cuadros de texto, leds y un largo etcétera. 
Figura 74: Ventanas principales de LabVIEW (Front Panel y Block Diagram) 
Figura 73: Logotipo de NI LabVIEW 
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El Diagrama de Bloques, en cambio, permanece en principio oculto para el usuario, y contiene 
el código de programación propiamente dicho. 
Existe una correspondencia directa entre lo que se encuentra en el Panel Frontal y en el 
Diagrama de Bloques, de forma que se puede controlar totalmente lo que percibe el usuario. 
Los controles se mapean de manera intuitiva de la interfaz de usuario a los datos; de esta manera 
el programador puede fácilmente ver y modificar sus datos o entradas de control. 
Se puede acceder a un menú donde seleccionar el contenido para cada una de las ventanas, 
pulsando clic derecho. El menú correspondiente al Front Panel es el menú de controles 
(Controls) y el del Block Diagram es el menú de funciones (Functions). 
 
Figura 75: Menús de funcionalidades de cada ventana (Controls, del Front Panel y Functions del Block Diagram) 
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La Figura 75 muestra las opciones que se encuentran en cada menú, agrupadas según conceptos. 
Así, en el Panel de Control se encuentran controles e indicadores numéricos, booleanos, de 
texto, tablas, gráficos y otros más complejos, así como sub-menús especializados en .NET y 
ActiveX. Existen numerosos paquetes de desarrollo para LabVIEW  que permiten ampliar estos 
menús con más funcionalidades y recursos. 
El menú del Diagrama de Bloques presenta numerosas funciones. En él se encuentran 
estructuras clásicas de programación como bucles while o for, funciones para realizar 
operaciones matemáticas, manejar matrices, archivos, gráficos, sonidos, etc. También se 
encuentran sub-menús especializados en adquisición de datos, matemática avanzada, 
procesado de señal y muchos más. 
3.5.1.1 Ejemplo de programa 
A continuación se muestra un simple ejemplo de programa para escenificar lo mencionado 
anteriormente. Este programa se encarga de realizar la multiplicación de dos valores 
introducidos por el usuario, dividir el resultado por la suma de ellos mismos y el resultado de la 
división a través de un indicador numérico y otro gráfico. Además el programa realiza una espera 
de 3 segundos entre cada ejecución.8 
                                                          
8 Este programa no pretende ser más que un pequeño ejemplo introductorio al entorno de programación 
de LabVIEW. 
Figura 76: Front Panel del programa de ejemplo 
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En la Figura 76 se ve el Front Panel, es decir, la parte del software visible por el usuario, con sus 
controles e indicadores. El usuario puede introducir dos valores y visualizar el resultado 
numérico de la última operación, además de la representación gráfica de resultados del historial 
de operaciones ejecutadas. 
En el Block Diagram (Figura 77) es donde se encuentra el código encargado de realizar el 
tratamiento de los datos. En este caso, se ven las entradas que manipula el usuario (1r Valor 
Usuario, 2º Valor Usuario y Stop), las operaciones que se realizan (multiplicación, suma y espera) 
y los indicadores a través de los cuales se muestran los resultados (Indicador Gráfico y Resultado 
Numérico). 
Se puede ver como todo está dentro de una especie de contenedor; se trata de un bucle while 
que ejecuta el código que tiene en su interior mientras no se dé la condición de parada, que en 
este caso es el botón de Stop. 
Nótese que las funciones no se ejecutan hasta tener disponibles en sus entradas los resultados 
de las funciones que las preceden, he ahí el concepto de la orientación al flujo de datos. Los 
datos se pasan de las funciones precedentes a las consecuentes a través de los cables (wires) 
que las conectan. 
  
Figura 77: Block Diagram del programa de ejemplo 
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3.5.2 Estructura genérica del software diseñado 
Bajo los condicionantes mencionados en el apartado 2.2: Objetivos, se procede a explicar cómo 
se ha desarrollado el software para la aplicación. 
Para dotar al código de flexibilidad, integrabilidad e inteligibilidad, se ha decidido realizar una 
estructura modular, esto es, separar por bloques de funcionalidades todas las partes del 
software. 
El criterio imperante en esta clasificación por funcionalidades ha sido la separación de la interfaz 
de usuario (de ahora en adelante UI, del inglés User Interface) en VIs diferentes. Las razones por 
las que se ha decidido este tipo de programación son diversas: 
- La separación de las UI en diferentes VI permite una mejor gestión de eventos 
relacionados con los controles a los que puede acceder el usuario. 
- Cualquier modificación de un Front Panel de una VI resulta menos traumática 
puesto que solo hay que gestionarla en su mayor peso en la VI que lo contiene. 
- Contribuye en gran parte a la modularidad que se pretende aportar al código: cada 
VI de UI se encarga de gestionar unas entradas en función de lo que especifica el 
usuario para generar una salida. 
- Ayuda a descongestionar los Front Panels, contribuyendo con gran peso en la 
dotación de carácter táctil al software. Se podría decir que se multiplica el espacio 
del que se dispone. 
- Ayuda a definir una estructura de formato y flujo de datos. 
La posible alternativa a esta separación por Vis de UI, la más común en la mayoría de 
aplicaciones, es utilizar un control de pestañas (Tab Control), pero éste no tiene las ventajas 
mencionadas anteriormente. Mediante un Tab Control es posible disponer de más espacio y de 
establecer una clasificación de los controles e indicadores según su funcionalidad, pero el código 
no se modulariza, quedando acumulado en un único VI. Puede resultar práctico para 
aplicaciones de poca envergadura, pero para aplicaciones mayores puede llegar a ser realmente 
conflictivo. 
La modularización mencionada anteriormente ayuda a descongestionar también el código, 
evitando que se genere lo que se conoce como Spaghetti Code. El Spaghetti Code hace que el 
código se convierta en ininteligible, limita su portabilidad y hace que cualquier intento de 
modificación del mismo sea muy difícil de acometer. 
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Figura 78: Ejemplo de malas prácticas de programación mediante LabVIEW conocido como Spaghetti Code 
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3.5.2.1 Estructura de los VI de User Interface 
Bajo las consideraciones mencionadas anteriormente se procede a describir la estructura 
genérica de las VI de UI del programa. 
Se puede establecer que las VI principales del programa son las de UI, cuya estructura sigue la 
de una máquina de estados que es la siguiente:  
La máquina tiene 4 estados, cuyas funciones se especifican a continuación: 
0. Inicialización, en el cuál se inicializan los controles y variables del VI, antes de que el 
usuario pueda visualizarlos. 
1. Apertura del Front Panel, que únicamente se encarga de mostrar al usuario el Front 
Panel una vez las tareas de inicialización han finalizado. 
2. Interfaz, en el que se gestionan los eventos procedentes del usuario. Mientras no se 
especifique lo contrario, el VI permanece en este estado, gestionando los eventos 
producidos por el accionamiento de controles por parte del usuario. Se puede decir 
que es el estado principal del VI. 
Desde este VI se puede acceder a Vis de Sub-Menú: Cuando dentro de Interfaz el 
usuario acciona un control cuya acción es derivar hacia un Sub-Menú, la VI desde la 
que se hace la llamada se queda en un segundo plano y se lanza en primer plano la 
VI de Sub-Menú, cuya estructura es esencialmente la misma que la de la VI que la 
precede. 
3. Cierre del Front Panel, en el que únicamente se detiene la ejecución del VI y se cierra 
el Front Panel. Una vez cerrado el Front Panel, el usuario vuelve a encontrarse con 
la interfaz del VI precedente. 
El cierre del Front Panel puede producirse porque el usuario decide aplicar los 
cambios que ha realizado en el estado Interfaz, o bien porque ha decidido 
desestimarlos. En este último caso, no se guarda ninguna de las modificaciones 
introducidas y cuando se vuelve al VI precedente, el estado del programa es el 
mismo que cuando se llamó a la VI que se ha cerrado. 
En LabVIEW, esta máquina de estados se codifica de la siguiente manera: 




Figura 79: Estado de inicialización 
1. Apertura de Front Panel 
 
 
Figura 80: Estado correspondiente a la apertura del panel frontal 
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2.  Interfaz 
 
 
Figura 81: Estado correspondiente a la gestión de la Interfaz 
3. Cierre de Front Panel 
 
 
Figura 82: Estado de cierre del panel frontal 
La estructura que se ha presentado es un bucle While que sería el contenedor más externo, que 
a su vez contiene un case (el análogo a un If en programación tradicional) que es el que contiene 
los estados. Dentro del estado Interface hay un Event que contiene los sucesos que puede 
originar el usuario y las acciones que se deben ejecutar cuando éstos se den. La transición entre 
estados se controla mediante un Shift register. 
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Todos los VI de interfaz de qué dispone el programa contienen un elemento distintivo al resto, 
y es que su icono tiene un fondo verde que permite identificarlas fácilmente. Además, también 
contiene un elemento identificador de la categoría a la que pertenecen. De acuerdo a su relación 
jerárquica, estos VI son: 
 
Figura 83: Estructura jerárquica de principales VIs de UI 
Otras Vis que no disponen de interfaz gráfica se representan también con sus identificadores, 
aunque el fondo de sus iconos es de color gris: 
Figura 84: VIs sin interfaz de usuario 
  
93 | P á g i n a  
 
3.5.3 Flujo, pantallas y funcionalidades del software diseñado 
Una vez realizada la introducción a la estructura genérica del software así como de las Vis 
principales del programa, se procede a ofrecer una explicación de las funcionalidades que aporta 
al programa cada una de ellas. 
3.5.3.1 Pantalla Principal 
Esta es la primera pantalla que se muestra al ejecutar el programa, cuya funcionalidad es la de 
un menú principal. 
Al tratarse de la pantalla inicial, contiene en su código las tareas propias de la inicialización del 
programa: 
- Comprueba que se encuentren arrancados los servicios necesarios para el correcto 
funcionamiento de la aplicación. Si alguno de ellos no se encuentra, se arranca, 
asegurando que el programa no sufre cuelgues a posteriori debidos a esta causa. 
- Explora los módulos DAQ de National Instruments conectados al sistema e informa 
al usuario de las características genéricas de los módulos presentes (nombre y tipo 
de canales) o de la ausencia de módulos dado el caso. 
Figura 85: Captura de la pantalla principal 
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- Busca la existencia de la última configuración guardada automáticamente y 
pregunta al usuario si desea cargarla, facilitando las tareas de configuración a 
realizar. 
- En caso de cargar automáticamente alguna configuración, se comprueba que esta 
dispone de los parámetros necesarios para iniciar la ejecución del test configurado 
y, en función de esto, se habilita o deshabilita el acceso a la ejecución del test. 
Este proceso de inicialización queda descrito gráficamente mediante el flujograma de la Figura 
46. 
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Figura 86: Flujograma de funciones de la pantalla principal 
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Una vez realizadas las tareas de inicialización, el usuario puede realizar las configuraciones que 
desee. Desde la interfaz de la pantalla principal, el usuario puede realizar el siguiente conjunto 
de acciones: 
- Seleccionar el modo del software, cuya función es permitir la unificación en un único 
programa todos los modos de adquisición de datos necesarios en el departamento. 
Se pueden elegir entre diversas opciones, entre las cuales se encuentra la 
desarrollada para este proyecto: el modo DTV, por lo que se obvian las gestiones 
realizadas para el cambio de modo. 
- Acceder a sub menús de canales y ajustes, desde los que se pueden realizar los 
ajustes relativos al modo de software elegido y realizar la configuración de canales 
deseada. Una vez realizados cambios en dichos menús, se comprueba si dichas 
modificaciones permiten ejecutar el test en las condiciones actuales. 
- Guardar y cargar configuraciones, para facilitar y agilizar las tareas de preparación 
del software. Si ya existe una configuración que contiene los ajustes y canales 
necesarios para la realización de un determinado tipo de test basta con cargarla 
para poder realizar dicho test, sin necesidad de entrar en los paneles de ajustes y 
canales.  
Además a través de la interfaz se informa al usuario de la frecuencia de muestreo seleccionada, 
así como de la ubicación dónde se almacenarán los datos relativos al test, seleccionados 
previamente mediante configuración o a través de una carga. 
Estas posibilidades se muestran gráficamente en el diagrama de flujo de la Figura 47.
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Figura 87: Diagrama de flujo de acciones de la pantalla principal
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3.5.3.2 Pantalla de Ajustes 
A esta pantalla se accede desde la pantalla principal mediante el accionamiento del botón 
“Settings”. Se trata de una ventana que depende del modo de software elegido y contiene los 
ajustes genéricos para ese modo de funcionamiento. 
Para el modo que concierne este proyecto, el modo DTV, los ajustes que se muestran son: 
- Tipo de ejecución de test, que permite la elección de tres opciones: 
o Motorizado 
o Manual (con encoder) 
o Manual (con sensor óptico) 
- Ubicación de los datos del test, que permite especificar la carpeta dónde almacenar 
los resultados del test, así como el nombre del archivo y activar o desactivar la 
numeración automática en la nomenclatura de los archivos. 
- Ubicación de los sensores necesarios para el test, que dependiendo del tipo de 
ejecución de test seleccionado, muestra unas opciones u otras y permite seleccionar 
el nombre del canal asignado al sensor de entre los canales activados. Para los tres 
tipos de ejecución es necesario indicar la localización de los sensores Inner y Outer. 
Además: 
Figura 88: Pantalla de ajustes 
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o Si el modo seleccionado es motorizado, es necesario indicar el canal relativo 
al Transductor de par y el canal del encoder. 
o Si el modo seleccionado es manual (con encoder), es necesario indicar el 
canal en el que se encuentra el encoder. 
o Si el modo seleccionado es manual (con sensor óptico), es necesario indicar 
el canal en el que se encuentra el sensor óptico. 
- Velocidad de test, disponible únicamente en el caso de que el modo de test sea 
motorizado, que permite elegir en un rango de 1 a 10 min-1 la velocidad de rotación 
del motor. 
- Rampa de velocidad, disponible en el mismo caso que el parámetro anterior, 
permite activar o desactivar la rampa de velocidad al inicio del test, e indicar tanto 
el tiempo como el perfil de rampa. 
- Frecuencia de muestreo, que permite ajustar este parámetro relativo a la 
adquisición de datos. 
- Número de vueltas del test, limitado de 1 a 5. 
Cabe destacar que aunque el software permite la realización de diversos tipos de ejecución de 
ensayo de DTV, la desarrollada para este proyecto es la de tipo motorizado. 
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3.5.3.3 Pantalla de Canales 
Esta pantalla permite al usuario configurar los canales presentes en los módulos de adquisición 
de datos de National Instruments conectados al sistema. 
Consta de dos elementos principales: el menú de módulos (a la izquierda) y la tabla de canales 
activados (a la derecha), tal y como se puede ver en la Figura 89. 
Dentro del menú de módulos, un desplegable permite seleccionar, entre los módulos presentes 
en el sistema, el módulo a configurar y, dependiendo del módulo seleccionado, se muestran los 
tipos de canales de que éste dispone en forma de menú. 
Desde los botones correspondientes a los tipos de canales se accede a una pantalla que permite 
activar o desactivar los canales del tipo seleccionado así como indicar parámetros de 
configuración. 
Los tipos de canales necesarios para este proyecto son dos: Analógicos y de Contador. Ambos 
se encuentran presentes en el módulo NI USB-6210. 
 
 
Figura 89: Pantalla de configuración de canales, con los necesarios para la ejecución de un ensayo 
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Desde la ventana correspondiente a los canales de tipo analógico, representada en la Figura 90, 
se permite activar o desactivar los canales analógicos del módulo, así como asignarles nombre 
y parámetros relativos a la calibración como la ganancia, el offset, los valores máximos y 
mínimos de la magnitud a medir, las unidades de la magnitud y el rango de tensiones del sensor. 
Además, aunque con el sistema que se va a utilizar en este proyecto las alimentaciones de los 
sensores no sean configurables por software, también se permite elegir la tensión de 
alimentación para cada sensor que se conecte a las entradas analógicas entre 5 y 12 VDC, puesto 
que existen equipos de adquisición de datos en el departamento que sí  que permiten configurar 
la alimentación de los sensores vía software. 
Desde la ventana de los canales de contador, de igual manera que en el caso de los analógicos 
se permite activar o desactivar los canales que se desee así como asignarles nombres y 
parámetros de calibración. Las entradas de contador permiten realizar diferentes tipos de 
mediciones. Por esta razón, se permite seleccionar el tipo de medida entre tres tipos: contador, 
frecuencia o posición angular. 
Figura 90: Pantalla de configuración de los canales analógicos 
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Para el proyecto únicamente es necesario configurar un contador, de tipo posición angular, al 
que conectar el encoder para realizar la adquisición de la posición angular del disco. 
Además, tal y como queda reflejado en la Figura 89, en el menú de módulos se dispone de una 
opción llamada “Calibration” que permite realizar una calibración de forma más intuitiva e 
interactiva tal y como se aprecia en la Figura 92. 
Esta pantalla permite realizar asignaciones de ganancias y offset a los diferentes canales activos 
de forma directa. También es posible realizar un auto-offset mediante la opción “Set to Zero” y 




Figura 91: Pantalla de controles de canales de tipo contador 
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Figura 92: Pantalla de calibración 
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3.5.3.4 Pantalla de Ejecución 
Como se ha mencionado anteriormente, a esta pantalla se puede acceder una vez se han 
realizado los ajustes requeridos por el tipo de test a ejecutar. 
Para evitar errores en la ejecución del test, esta pantalla se ha implementado como una 
consecución de pasos que comprenden: la selección de la rueda a testear, el ajuste de los 
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Figura 93: Diagrama de flujo general de la Ejecución del Test 
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La razón de la implementación de estos pasos es la siguiente: mediante ellos se establece una 
manera de proceder estándar para los ensayos, de manera que los pueda realizar cualquier 
técnico sin demasiada experiencia previa en ellos. Además, se asegura que los ensayos se 
realizan bajo las condiciones requeridas, minimizando la aparición de errores humanos. 
Cabe destacar que estos pasos son cíclicos, esto es: Todos los pasos son los mismos para cada 
una de las ruedas a testear y, una vez testeada una rueda, si no se ha finalizado el ensayo, se 
vuelve al primero de los pasos para volver a realizar el proceso. 
3.5.3.4.1 Paso 1: Selección de rueda 
 
En el paso inicial, se debe especificar la rueda a testear y los km que lleva el vehículo en el 
momento del test. Si se accede a este paso después de haber completado el ensayo de una 
determinada rueda, ésta no se podrá volver a elegir. 
  
Figura 94: Captura del primer paso 
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3.5.3.4.2 Paso 2: Ajuste de los sensores Inner y Outer 
Una vez realizado el primer paso, se muestran los indicadores de posición de los sensores 
capacitivos encargados de medir el Runout de ambas caras del disco. 
Para asegurar que no existe contacto en ningún punto de la vuelta del disco y que las mediciones 
se encuentran en el rango medible por los sensores, es necesario ajustar estos sensores al 50% 
de su fondo de escala. Para facilitar la tarea al usuario, se muestran una barra y un indicador 
numérico, ambos de grandes dimensiones puesto que el técnico debe ser capaz de verlos desde 
debajo del vehículo, para cada uno de los dos sensores capacitivos. En las barras se indica la 
posición del sensor en tanto por ciento del fondo de escala mientras que el indicador numérico 
indica la magnitud en mm medida en ese momento por el sensor. El hecho de que las barras se 
muestren en tanto por ciento del fondo de escala viene dado por la posibilidad utilizar sensores 
de otro rango y de esta forma no sería necesario realizar ningún cambio en el código para el 
correcto display de estas barras. 
Hasta que ambos sensores no se encuentran al 50% (con una tolerancia de +-10%) de su fondo 
de escala, no es posible acceder al siguiente paso. El usuario puede ver que se encuentra en el 
rango aceptado fácilmente viendo si las barras se encuentran en la región verde, que va del 40 
al 60% del fondo de escala. 
Figura 95: Paso de ajustes de sensores capacitivos estando estos correctamente ajustados 
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Figura 96: Diagrama de flujo de acciones del Paso 2 
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3.5.3.4.3 Paso 3: Posicionamiento de la rueda en el cero 
Llegados a este paso, el usuario debe situar la rueda en la posición inicial de test. Hasta que no 
haya indicado que ha realizado este procedimiento, no podrá acceder a la ejecución del test. Al 
indicar que la rueda se encuentra en la posición inicial, el motor se habilita, quedándose fijo su 
eje, para prevenir posibles movimientos fortuitos. 
La secuencia de acciones que el programa realiza en este paso se puede apreciar en Figura 98. 
 
Figura 97: Pantalla del tercer paso: posicionamiento en el cero 
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Figura 98: Diagrama de flujo de acciones del Paso 3 
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3.5.3.4.4 Paso 4: Ejecución del Test 
Como último, se muestra el paso relativo a la ejecución del test y adquisición de datos. 
En este paso se muestran al usuario tres gráficos que registran la evolución de los tres 
parámetros: Los Runout Inner y Outer, el DTV y  el par. Además mediante indicadores numéricos 
se muestran los valores en tiempo real de dichos parámetros y, para mayor y más relevante 
información, el usuario dispone de una tabla en la que se muestran, actualizados en tiempo real, 
los valores clave para cada uno de ellos: el valor máximo, el mínimo y el de pico a pico. 
También se muestran dos indicadores con la rueda que se está testeando y el sentido de giro de 
la misma. 
El test no inicia hasta que el usuario no acciona el botón de inicio, momento en el que se empieza 
a generar la señal de pulsos de consigna de velocidad, y no finaliza hasta que no se han realizado 
el número de vueltas establecidas previamente en el panel de ajustes. Si el usuario considera 
oportuno detener el test antes de su finalización, puede hacerlo accionando el botón de parada.  
El usuario recibe feedback del estado del test mediante una barra de progreso que se va 
rellenando a medida que éste avanza. 
En el diagrama de la Figura 100 se puede ver la secuencia de acciones que realiza el programa. 
Figura 99: Imagen del paso 4, correspondiente a la ejecución del test, una vez finalizada la adquisición 
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Figura 100: Diagrama de flujo de acciones del Paso 4 
Al acabar el test, se muestra una ventana que contiene los datos separados por vueltas en 
diferentes pestañas, con los gráficos de todos los parámetros y su tabla de valores clave para 
cada una de ellas. Además, se dispone de una pestaña adicional que permite comparar el DTV y 
el Par de todas las vueltas, sobreponiendo sus gráficos y mostrando tablas de resumen de ambos 
parámetros. Mediante esta pestaña se puede elegir cuál es la vuelta a reportar y almacenar 
como resultados de test. Se han elegido como parámetros de comparación el DTV y el par 
residual, puesto que son los más determinantes del ensayo para extraer conclusiones del mismo. 
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Una vez hecho esto, el usuario puede dar por finalizado el ensayo, repetirlo si lo cree 
conveniente, realizar un informe o seguir testeando otras ruedas, siendo estas dos últimas 
posibilidades no excluyentes. 
A continuación se muestra un flujograma (Figura 102) con las secuencia de operaciones que 
realiza este apartado del programa. 
Figura 101: Ventana de comparación y selección de resultados 
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Figura 102: Diagrama de flujo de acciones de la selección de resultados 
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3.5.3.5 Informe de resultados 
El software diseñado permite, una vez acabado el ensayo de una rueda, realizar un informe de 
las mediciones realizadas hasta el momento a lo largo del proyecto con los resultados que se 
han seleccionado como válidos en sendas mediciones, no únicamente de una rueda o un ensayo 
en concreto. Esto es porque mediante los ensayos que se realizan a los vehículos se pretende 
evaluar la evolución de los diferentes parámetros a lo largo de la exposición del vehículo a 
diferentes condiciones de circulación para cuantificar la afectación de éstas sobre los 
parámetros objetos del test. 
Para ello, el programa consulta los resultados previos de los ensayos anteriores y le añade los 
datos correspondientes al ensayo actual, para posteriormente exportarlos hacia una plantilla de 
Excel. 
En esta plantilla de Excel se ha creado una hoja de datos para cada rueda y se han definido 
diferentes rangos de celdas a los que asignar los resultados según el parámetro y el número de 
medición correspondiente. Éstas hojas de datos están vinculadas con dos hojas más cuya 
utilidad es la de disponer los datos en forma de informe. Los informes se separan según el eje al 
que pertenecen las ruedas: frontal y trasero.  
Dichos informes constan de los valores relevantes de los ensayos: los valores medio, mínimo, 
máximo y pico a pico del DTV, de los Runout y del par residual, acompañados de sus 
correspondientes gráficos, de la fecha en la que se realizaron los ensayos y de los datos 
correspondientes a la identificación del vehículo y el proyecto al que corresponden. 
3.5.3.5.1 Ejemplo de informe 
A modo de ejemplo, en las páginas siguientes se muestra un informe con los posibles resultados 
teóricos a partir de una primera medición real, puesto que no se han podido realizar tantas 
medidas en diferentes condiciones al vehículo, por lo que se puede considerar un informe 
simulado. 
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Conclusiones y futuro 
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4 CONCLUSIONES Y FUTURO 
Mediante la realización del presente proyecto, se ha logrado diseñar y construir un prototipo 
funcional, aunque mejorable en aspectos como la inmunidad a las interferencias, por ejemplo. 
El sistema permite realizar mediciones automatizadas minimizando la aparición de errores 
humanos controlando que las tareas que debe realizar el operador se desenvuelven bajo las 
condiciones requeridas. 
Mediante la adquisición simultánea de los parámetros se ha conseguido corroborar la relación 
existente entre los parámetros objeto del test, resultando de especial interés la relación entre 
el par residual y la variación de espesor de disco. Gracias a la realización automática de los 
informes de ensayo, resulta sencillo comprobarlo. 
Llegados a este punto cabe mencionar que el proyecto no se da aún por cerrado, puesto que 
aún es necesario estudiar y definir cómo se reporta el par residual, dado que con una resolución 
de un grado se pierde información relevante, sobretodo, del inicio del ensayo y mejorar aspectos 
relacionados con el ruido de las señales, por ejemplo. 
A parte de las mejoras que se van a ir introduciendo progresivamente al sistema ya existente a 
corto plazo (vista previa comparativa de mediciones anteriores, modo combinaciones, base de 
datos de resultados, estudio de la implementación de filtros de Bessel, etc.), hay que destacar 
que se van a crear más sistemas como el que se presenta en este proyecto, partiendo de éste 
como base y habiendo adquirido gran experiencia durante el desarrollo del mismo. Además se 
va a estudiar la viabilidad del desarrollo de sistemas portátiles de características similares. 
  














121 | P á g i n a  
 
5 AGRADECIMIENTOS 
Quisiera mostrar mi agradecimiento a las siguientes personas: 
A Joaquín del Río, por dirigir el proyecto, por involucrarse desde el primer momento y por sus 
consejos e indicaciones. 
A Marc del Sol, por darme la oportunidad de realizar este proyecto, permitiéndome 
incorporarme a su equipo de trabajo y por su implicación, tutela y ayuda. 
A Néstor Moreno, Josep Núñez y Tolo Vargas por acogerme en su equipo desde el primer día, 
por ayudarme y aconsejarme en todo lo que he necesitado, por ser los mejores cicerones que 
hubiese podido tener y por, juntamente con Guillermo Tejera, amenizarme hasta los días más 
pesados. 
A José González y Jaume Canyelles, por ayudarme con los componentes, los cables y las 
soldaduras, siempre con una predisposición inmejorable. 
A los demás integrantes del departamento de frenos, por su buena sintonía y por el interés 
mostrado durante el desarrollo del proyecto. 
A mis padres y en general a toda mi familia, por su apoyo constante y por haberme permitido 



























BREMBO, The Brake Disc Manual, Italia 1998 
VERA, C; MIRAVETE, A; LOPEZ, J.A., Los Frenos, Servicio de publicaciones de la Universidad de 
Zaragoza, Zaragoza 1986 
DAY, ANDREW, Braking of Road Vehicles, Butterworth-Heinemann, Oxford 2014 
6.2 ELECTRÓNICA 
DAURA LUNA, F, Las ferritas y los cables, CEMDAL 
DAURA LUNA, F, Compatibilidad electromagnética en la automoción, CEMDAL 
DAURA LUNA, F, El mito de las conexiones de los cables apantallados, CEMDAL 
DAURA LUNA, F, El Mito de las Conexiones de Masa, Tierra y Chasis, CEMDAL 
6.3 LABVIEW 
JOAQUÍN DEL RIO FERNANDEZ; SHAHRAM SHARIAT-PANAHI, LabVIEW-Programación para 
sistemas de instrumentación, GARCETA GRUPO EDITORIAL, 2011 
Foros de National Instruments, http://forums.ni.com/ 
LabVIEW Advanced Virtual Architects, https://lavag.org/ 
6.4 COMPONENTES 
RS Components, http://es.rs-online.com/web/ 
National Instruments, http://spain.ni.com/ 
Igus S.L., http://www.igus.es/ 
Rose-Krieger GmbH, http://www.rk-rose-krieger.com/ 
Infranor S.A., http://www.infranor.com/ 
Interface Force Ltd., http://www.interfaceforce.com/ 
Álava Ingenieros S.A., http://www.alava-ing.es/ 
124 | P á g i n a  
 
6.5 APPLUS+ IDIADA 
Applus Group, http://www.applus.com/en/ 
IDIADA Automotive Technology, http://www.applusidiada.com/en/ 
  
125 | P á g i n a  
 
 
